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闭 式 模 锻 具 有 节 材 、 节 能 ， 提 高 零件 力学 性 能 和 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 和 减少 环 
境 污染 等 显著 优点 。 近 20 余年 来 ， 随 着 传统 闭 式 模 锻 工艺 的 不 断 完善 、 新 的 闭 式 模 锻 
工艺 不 断 出 现 、 模 有 具 技术 的 进步 、 各 种 闭 式 模 锻 设 备 的 成 功 研制 ， 闭 式 模 锻 技 术 得 到 迅 
速 发 展 和 较为 广泛 的 推广 应 用 。 为 满足 塑性 成 形 加 工 领 域 尤 其 是 锻造 行业 的 需求 ， 作 者 
在 保留 1993 年 版 ( 闭 式 模 锻 》 一 书 的 理论 基础 及 共性 技术 的 同时 ， 充 分 吸收 国内 外 闭 式 
模 锻 工艺、 模具 、 设 备 及 相关 配套 技术 的 最 新 成 果 ， 撰 写 一 本 新 的 《 闲 式 模 锻 》 专 著 。 
本 书 系统 地 论述 了 闭 式 模 锻 的 金属 成 形 过 程 及 规律 、 成 形 力 的 计算 、 闭 式 模 锻 工 艺 
及 模具 设计 。 其 中 ， 对 于 锻件 的 分 类 、 表 示 锻 件 形状 复杂 程度 的 参数 、 锻 件 的 工艺 性 分 
析 、 多 向 闭 式 模 锻 的 工艺 特点 及 常见 多 向 闭 式 模 锻 的 工艺 方案 、 中 间 毛 坯 与 原始 毛坯 的 
形状 及 尺寸 的 确定 、 多 余 金 属 的 分 流 过 程 分 析 与 计算 及 分 流 减 压 腔 的 设计 、 可 分 钙 模 合 
模 机 构 及 组 合 凹 模 的 优化 设计 等 方面 都 提出 了 许多 新 见解 ， 并 建立 了 比较 完善 的 理论 体 
系 。 并 且 通 过 丰富 的 实例 介绍 了 各 种 类 型 锻件 的 闭 式 模 锻 技 术 的 综合 应 用 及 其 效果 ， 这 
些 构 成 了 本 书 的 特点 。 

全 书 共 分 8 章 ， 第 1 章 比 较 详 细 地 说 明了 闭 式 模 锻 的 特点 、 发 展 概况 及 最 新 动态 ; 
第 2~7 章 则 是 按照 闭 式 模 锻 工艺 的 自然 顺序 阐述 了 闲 式 模 锻 的 基本 理论 及 计算 公式 、 
工艺 分 析 、 工 艺 方案 制订 及 工艺 参数 确定 ， 模 具 结 构 、 合 模 机 构 及 分 流 降 压 腔 的 优化 设 
计 ， 常 用 润滑 剂 、 润 滑 机 理 及 效果 ， 模 具 材料 及 热处理 ， 各 种 闭 式 模 锻 设 备 的 特点 及 适 
用 范围 第 8 章 通过 近 50 个 实例 介绍 了 不 同类 型 锻件 的 闭 式 模 锻 成 套 技术 的 具体 应 用 
及 所 产生 的 效益 ， 便 于 读 考 理解、 掌握 和 应 用 。 

本 书 比较 广泛 而 系统 地 收集 和 分 析 了 国内 外 有 关 文 献 资料 ， 是 以 作者 长 期 从 事 普通 
模 锯 、 精 密 模 锻 、 闭 式 模 锻 、 冷 温 热 挤 压 工 艺 研究 与 应 用 ， 特 别 是 近年 来 承担 和 参加 国 
家 “高 档 数控 机 床 与 基础 制造 装备 ”中 “黑色 人 金属 和 轻 合金 的 冷 温 锻 精密 成 形 技术 ” 
等 多 个 科技 重大 专项 课题 研究 成 果 的 经 验 和 体会 为 基础 ， 并 充分 吸收 国内 外 闭 式 模 锻 工 
艺 、 模 具 及 设备 的 最 新 成 果 编 著 而 成 的 。 

本 书 主要 由 华中 科技 大 学 夏 巨 诺 和 王 新 云 编著 ， 华 中 科技 大 学 金 俊 松 、 吴 彤 、 邓 大 
和 江苏 太平 洋 精密 锻造 科技 有 限 公司 夏 汉 关 参加 了 编写 工作 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 华中 科技 大 学 材料 成 形 与 模具 技术 国家 重点 实验 室 的 资 
助 ， 深 表 谢 意 。 

鉴于 作者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 当 之 处 ， 欢 迎 读者 批评 指正 。 
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1.1 闭 式 模 锻 的 特点 


开 式 模 锻 ( 见 图 1-1a) 时 ,锻件 沿 分 模 面 周围 形成 横向 飞 边 ; 闭 式 模 锻 ( 见 图 1-1b 和 图 
1-lc) 时 不 形成 横向 飞 边 。 其 中 ， 图 1-1b 为 整体 上 四 模 闭 式 模 锻 ; 图 1-le 为 可 分 止 模 闭 式 模 
锻 ， 也 称 财 塞 锯 造 。 



































图 1-1 开工 模 锯 与 闭 式 模 锯 简 图 
a) 开 式 模 锯 b) 、e) 闭 式 模 锯 
闭 式 模 银 亦 称 无 飞 边 模 银 ， 模 银 时 坯料 金属 在 封闭 的 模 膛 中 成 形 。 因 此 ， 闭 式 模 银 可 以 
使 得 锻件 的 几何 形状 、 尺 十 精度 和 表面 质量 最 大 限度 地 接近 于 成 品 零件 。 
闭 式 模 锯 与 开 式 模 锯 相 比 较 ， 具 有 以 下 特点 : 
(1) 金属 材料 利用 率 高 ” 闭 式 模 锯 ， 特 别 是 可 分 四 模 模 锯 不 产生 飞 边 ， 模 锯 斜 度 为 
1° ~3" 甚 至 无 斜 度 ， 可 以 银 出 垂直 于 锻 击 方向 的 凹 坑 。 这 些 优 点 能 使 金属 材料 利用 率 从 
25% ~70% 提 高 到 50% ~85% 以 上 ， 也 就 是 说 由 有 飞 边 模 银 变 为 可 分 止 模 无 飞 边 闭 式 模 银 ， 
每 生产 1t 锻件 平均 能 节约 金属 材料 0. 20t 左右 。 表 1-1 所 示 为 采用 锤 上 有 飞 边 模 锯 和 压力 机 
上 可 分 止 模 模 锻 ( 即 小 飞 边 模 银 ) 生 产 十 字 轴 和 万 向 节 叉 时 的 对 比 情 况 。 表 1-2 所 示 为 某 汽车 
变速 器 齿轮 闭 式 模 银 与 开 式 模 锻 的 用 料 对 比 。 
表 1-1 采用 锤 上 有 飞 边 模 锻 和 压力 机 上 可 分 凹 模 模 银 
( 即 小 飞 边 模 锯 ) 生产 十 字 轴 和 万 向 节 叉 时 的 对 比 情况 






























































单 件 节省 金 

a 锤 上 有 飞 边 模 锻 压力 机 上 可 分 止 模 模 银 ee 

及 编号 节省 材 

人 外 件 质量 | 未 料 质量 | 名义 消耗 | 材料 利用 | 级 件 质量 | 坯料 质量 | 名义 消耗 | 材料 利用 | ,计生 让 省 材料 的 
/kg /kg /kg 率 (% ) /kg /kg /kg 率 (%) /kg 百分比 (% ) 

1 0. 294 0.41 0.42 70 0. 295 信守 1 0.32 92 0.1 24 

十 字 轴 2 0.7 0. 908 0. 924 7 0. 69 全 天 0. 72 96 (0 22 

3 2 1.65 3 69 WW 1.24 1.27 92 0.48 全 了 

4 2 2.9 区 69 过 过 2.27 2.32 95 0.98 30 
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( 续 ) 
单 件 节 省 金属 
锤 上 有 飞 边 模 馈 不力 机 上 可 分 叫 模 模 馈 ie 
锻件 名 称 ua 
及 编号 节省 材 
Na. 锻件 质量 | 坯料 质量 | 名 义 消耗 | 材料 利用 | 锻件 质量 | 坯料 质量 | 名 义 消 耗 材料 利用 料 的 质量 节省 材料 的 
/kg /kg /kg | 率 (%) | /kg eg /kg | 率 (%) ee 百分比 (% ) 
8 
1 1.32 1.77 1. 835 观 1.32 1.47 1.54 86 0. 29 16 
万 向 2 2.3 2. 99 3. 165 72.5 2.3 2. 56 2. 68 86 0.48 15 
节 了 又 3 4.2 5.5 6. 341 66 4.2 4.7 5.3 79 1.04 16.5 
4 7.3 9.1 9.9 74 7.3 7. 85 8.1 90 1.8 18 
表 1-2 某 汽车 变速 器 齿轮 闭 式 模 锻 与 开 式 模 锻 的 用 料 对 比 
开 式 模 锯 闭 式 模 锻 节省 材料 材料 利用 
序号 名 称 锻件 质量 /k ee 
i | ee 质量 /kg 料 质量 /kg 质量 /kg | 率 提高 幅度 (% ) 
1 三 挡 齿 轮 2. 85 3. 39 2. 94 0. 45 13 
2 四 挡 齿轮 3.45 4. 15 3. 52 0. 63 15 
3 常 哮 合 齿轮 3. 95 4.70 4. 02 0. 68 14 
4 倒 挡 齿轮 5. 05 7. 10 5. 17 1.93 26.7 























在 模 锻 件 中 ， 饼 盘 类 锻件 、 长 轴 类 锻件 和 枝 义 类 锻件 约 占 50% 。 饼 盘 类 锻件 中 ， 质 量 
在 2 ~3kg 以 内 的 均 可 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 闭 式 模 锯 ， 其 产量 约 为 所 有 饼 盘 类 锻件 产量 的 
40% ~50% ; 长 轴 类 锻件 中 的 小 型 阶梯 轴 和 小 型 连 杆 均 可 采用 单 冲 头 可 分 四 模 闭 式 模 锻 ， 枝 
又 类 锯 件 中 ， 质量 在 2 ~3kg 以 内 的 锻件 可 采用 单 冲 头 或 多 冲 头 可 分 凹 模 闭 式 模 锯 ， 其 产量 
约 占 这 类 锻件 产量 的 25% ~30% 。 此 外 ,还 有 其 他 一 些 类 型 的 锻件 可 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 
闭 式 模 锻 。 据 估计 ， 可 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 模 锯 的 锻件 达 整 个 锻件 产量 的 30% 以 上 。 小 型 
汽车 用 的 锻件 可 采用 闭 式 模 锯 生产 的 超过 其 所 需 锻件 的 50% 。 随 着 国产 小 汽车 和 进口 小 汽 
车 用 锻件 的 国产 化 ， 闭 式 模 锯 工 艺 节 省 金属 材料 的 优越 性 将 得 到 更 加 充分 的 发 挥 。 

(2) 提高 劳动 生产 率 ”采用 可 分 凹 模 模 锯 ， 和 常常 可 减少 甚至 取消 模 银 制 坏 工 艺 ， 使 模 
锻 工 步 数 由 2 ~4 个 减少 到 1 ~2 个 ， 而 且 还 可 省 去 切 边 工 步 和 一 些 辅助 工 步 ， 生 产 率 平均 可 
提高 25% ~50% 。 由 于 减少 了 制 坯 工 步 ， 省 去 了 切 边 工 步 和 辅助 工 步 ， 并 能 保证 坯料 在 模 
膛 内 良好 的 定位 ， 因 而 比较 容易 实现 模 锻 生产 自动 化 。 

(3) 提高 锻件 质量 ， 闭 式 模 锻 能 使 锻件 与 成 品 零 件 的 形状 非常 接近 或 完全 一 致 ， 使 金 
属 纤维 沿 零 件 轮 廓 连续 分 布 ， 变 形 金属 处 于 三 向 压 应 力 状 态 ， 有 利于 提高 金属 材料 的 塑性 ， 
能 够 防止 零件 内 部 出 现 玻 松 ， 因 此 产品 力学 性 能 较 一 般 开 式 模 锻 件 可 提高 25% 以 上 。 此 外 ， 
由 于 锻件 无 飞 边 ， 不 会 因 切 边 而 形成 纤维 外 露 ， 这 对 应 力 腐蚀 敏感 的 材料 和 零件 抗 腐蚀 气氛 
是 有 利 的 。 

(4) 节约 加 热能 耗 ”节约 加 热能 耗 是 伴随 着 提高 材料 利用 率 而 产生 的 。 第 一 ， 据 相关 
资料 统计 ， 饼 盘 类 锻件 由 开 式 有 飞 边 模 锻 改 为 财 式 无 飞 边 模 锻 时 ， 其 材料 利用 率 平 均 可 提高 
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15% ， 因 此 ， 加 热 锻件 毛 环 的 电能 或 其 他 能 源 同 样 也 可 节约 15% ; 第 二 ， 因 为 闭 式 模 银 作 
为 精密 模 锻件 的 主要 方式 ， 银 件 余 量 及 公差 一 般 取 为 开 式 模 锻 的 一 半 ， 因 此 ， 其 材料 利用 率 
得 到 进一步 的 提高 ， 相 应 地 ， 可 进一步 节约 加 热能 耗 ; 第 三 ， 若 将 闭 式 热 锻 改 为 闭 式 温 锯 ， 
即将 始 锻 温度 由 1200Y% 降低 到 800% 以 下 ， 则 可 节约 加 热电 能 35% 。 

(5) 节省 机 加 工 成 本 ”很 明显 ， 闭 式 模 锻 锻件 不 仅 余 量 和 公差 小 ， 而 且 不 存在 切 离 飞 
边 时 留 下 的 残余 飞 边 ， 可 有 效 减少 后 续 的 机 械 加 工 工时 ， 减 少 机 床 和 刀具 消耗 ， 从 而 有 利于 
节省 机 加 工 成 本 。 

(6) 模具 寿命 的 比较 ”对 于 一 些小 型 锻件 ， 无 论 是 整体 上 四 模 闭 式 模 锻 ( 形 状 简单 的 锻 
件 ) 还 是 可 分 止 模 闭 式 模 锻 ( 形 状 复杂 的 锻件 ) ， 其 模 锻 时 模具 吸 热 与 散热 基本 平衡 ， 模 具 寿 
命 高 于 或 至 少 相 当 于 开 式 锻 模 的 寿命 。 可 分 凹 模 模 锻 结 构 钢 锻件 时 的 模具 寿命 为 3000 ~ 
15000 件 ， 模 银 黄 铜 锻件 时 的 模具 寿命 可 达 10 万 件 以 上 。 对 于 一 些 中 型 和 大 型 锻件 ， 闭 式 
模 锯 时 模具 升温 快 、 磨 损 也 快 ， 因 此 模具 寿命 一 般 低 于 开 式 锯 模 的 寿命 。 随 着 适合 于 热 挤 压 
的 模具 钢 的 出 现 、 新 型 润滑 剂 和 润滑 技术 的 进步 ， 闭 式 模 锯 的 寿命 正在 迅速 提高 。 

当前 ， 可 分 凹 模 模 锻 主 要 沿 两 条 技术 路 线 发 展 : 一 是 由 通用 模 架 和 可 更 换 的 凸 、 止 模 镰 
块 构成 可 分 止 模 组 合 结构 ， 安 装 在 通用 锻压 设备 如 热 模 锻 压力 机 或 普通 曲柄 压力 机 、 液 压 机 
和 螺旋 压力 机 上 使 用 ， 实 现 一 些 中 小 型 锻件 的 可 分 凹 模 模 锻 ; 二 是 采用 专用 设备 ， 如 机 械 
式 、 液 压 式 或 机 械 一 液压 联合 式 的 双 动 和 多 向 模 锻 压力 机 ， 实 现 各 种 复杂 锻件 的 多 向 模 锻 。 


















































1. 2 闭 式 模 铀 的 国内 外 发 展 概况 “ 


闭 式 模 锻 作为 精 模 锻 的 主要 形式 ， 因 其 在 节 材 、 节 能 、 提 高 锻件 性 能 、 提 高 生产 效率 和 
降低 生产 成 本 方面 的 优越 性 ， 国 内 外 较 早 就 开始 了 研究 和 应 用 。 


1.2.1 国外 发 展 概况 


早 在 20 世纪 50 年 代 ， 由 于 缺乏 足够 的 齿轮 加 工 机 床 ， 德 国人 开始 用 闭 式 热 模 锻 的 方法 
试制 直 齿 锥 齿轮 。 到 了 20 世纪 70 年 代 ， 由 于 能 源 危 机 ， 各 种 围绕 提高 材料 利用 率 和 降低 锻 
造 能 耗 的 精密 锻造 成 形 工 艺 的 研究 探索 十 分 活跃 。 其 中 ， 闭 塞 式 锻造 成 形 工 艺 成 为 一 种 新 兴 
的 精 锻 技 术 ， 被 用 于 等 速 万 向 节 和 直 具 锥 齿轮 等 零件 的 生产 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 前 苏联 学 者 在 研究 了 闭 式 模 锻 中 精密 下 料 这 一 关键 技术 后 指出 ， 
除 一 些小 型 精密 锻件 用 冷 拔 钢材 作 原 毛坯 外 ， 一 般 生 产 中 多 用 热 轧 棒 料 作 为 闭 式 模 锯 的 原 毛 
坏 。 而 一 般 热 轧 棒 料 横 截面 偏差 的 平均 值 为 5% ~7.5% ， 还 需 考 虑 坯料 加 热 时 的 氧化 烧 损 
量 (1.5% ~2.0%)， 因 此 ， 即 使 采用 精密 下 料 也 很 难 满足 无 飞 边 闭 式 模 锻 对 原 毛 坯 高 精度 
的 要 求 。 若 严格 满足 无 飞 边 闭 式 模 锻 对 原 毛 坯 体 积 的 要 求 ， 必 然 导 致 下 料 难 度 的 增加 ， 其 至 
不 能 实现 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 闭 式 模 锯 广 泛 应 用 于 轴 对 称 件 。 因 为 轴 对 称 件 闭 式 模 锻 时 ， 可 在 凸 
凹 模 的 环形 间 队 中 容纳 多 余 金属 而 形成 不 大 的 纵向 飞 边 。 在 锤 类 设备 上 进行 轴 对 称 件 闭 式 模 
锻 时 ， 为 了 确定 最 小 坯料 体积 ,保证 充满 模 膀 ， 可 按 以 下 条 件 下 料 : 

V, = Vi a A 














式 中 VT 一 一 坯料 体积 ; 
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Vi 一 一 模 膛 磨损 至 最 大 时 的 锻件 体积 ; 

V ,一 一 坯料 加 热 时 的 最 大 烧 损 值 。 

按 上 述 条 件 得 到 的 坯料 体积 ， 如 果 模 锻 是 在 新 的 模 膛 中 进行 ， 且 坯料 径 向 尺寸 为 上 偏差 
时 ， 所 得 锻件 沿 高 度 方向 的 尺寸 会 明显 地 增 大 ， 这 可 在 后 续 切 前 加 工 中 解决 。 

在 模 锻 锤 上 进行 财 式 模 锻 ， 其 成 效 在 很 大 程度 上 取决 于 坯料 在 模 膛 中 精确 定位 的 可 能 
性 。 在 开 式 模 锯 中 ， 坯 料 在 模 膛 中 定位 不 准确 ， 其 至 明显 地 偏 移 都 不 会 影响 模 膛 充满 ， 这 是 
因为 可 依靠 形成 宽度 不 均匀 的 飞 边 来 补偿 。 在 闭 式 模 锻 中 ， 不 精确 的 环 料 定位 会 导致 模 膛 中 
金属 流动 不 均匀 ， 甚 至 导致 金属 挤 人 分 模 面 而 形成 端 部 纵向 飞 边 ， 进 而 引起 凸 模 相 对 于 止 模 
牌 斜 ， 妨 和 碍 锻 模 的 闭合 。 模 膛 不 同 部 分 的 不 均匀 充满 导致 锻件 局 部 充 不 满 而 报废 。 经 验 表 
明 ， 当 形成 了 局 部 的 端 部 飞 边 ， 依 靠 强烈 的 辅助 冲击 来 使 金属 充满 模 膛 中 ， 会 导致 银 模 的 强 
烈 磨损 甚至 损坏 。 模 入 凸 止 模 间 际 中 的 端 部 飞 边 是 降低 模 锻 寿命 的 主要 原因 之 一 。 通 常 ， 锤 
用 闭 式 锯 模 的 寿命 只 有 开 式 锯 模 寿命 的 1/3 ~ 1/4。 如 采用 闭 式 锯 模 模 锯 同样 的 齿轮 锻件 时 ， 
锯 模 寿命 一 般 为 3500 ~4000 件 ， 而 开 式 模 锻 的 锻 模 寿命 为 10000 ~ 12000 件 。 

A. 3. 平 ypabneb 在 研究 了 不 同 设备 上 进行 闭 式 模 锻 的 可 能 性 后 指出 ， 闭 式 模 锻 能 够 在 坯 
料 体积 波动 的 条 件 下 进行 ， 依 靠 压力 机 一 锯 模 系统 的 弹性 变形 来 适应 锯 件 高 度 尺寸 的 变化 。 
对 于 锤 上 模 锯 ， 为 了 利用 这 一 条 件 ， 在 设计 模具 时 必须 选用 足够 大 的 承 击 面 ， 然 而 这 必须 保 
证 设备 在 超载 的 条 件 下 安全 可 靠 地 工作 。 由 于 无 飞 边 闭 式 模 锻 大 大 地 降低 了 模具 寿命 ， 同 时 
受到 设备 使 用 的 严格 限制 ， 因 此 ， 闭 式 模 锻 工艺 未 能 被 广泛 地 推广 应 用 。 

英国 的 Naunit RChitkara 和 韩国 的 Yohng J. Kim 针对 冠 形 齿轮 的 闭塞 锻造 成 形 进行 研究 
后 指出 ， 在 众多 影响 其 尺寸 精度 的 因子 中 ， 初 始 坯料 或 者 预 锻件 的 形状 是 其 中 的 重要 参数 ; 
引入 冠 形 齿轮 闭塞 锻造 过 程 中 动力 学 容许 速度 场 ， 用 异形 齿 形 近似 这 些 梯形 齿 形 ， 然 后 利用 
速度 场 的 模拟 获得 各 种 形状 的 实体 毛坯 或 预 成 形 件 的 上 限 载荷 和 轮廓 结构 。 基 于 这 些 模 拟 ， 
使 用 两 种 模型 材料 一 一 铅 和 橡皮 泥 进行 试验 ， 得 到 了 质量 较 好 的 冠 形 齿 轮 汪 。 另 外 ， 他 们 
也 针对 冠 形 齿 轮 准 静态 逐步 增 量 闭塞 模 锻 试验 的 几 个 重要 结果 进行 了 研究 ， 材 料 模型 的 初始 
形状 为 铅 制 的 空心 和 实心 的 圆柱 体 坯料 。 在 不 同 的 增 量 阶段 对 模具 载荷 的 变化 方式 等 进行 了 
详细 的 观察 ， 同 时 和 那些 基于 和 矩形 从 形 和 梯形 齿 形 的 冠 形 齿轮 的 上 限 法 锻造 模拟 进行 了 比 
较 ， 齿 形 轮廓 也 与 基于 上 限 法 分 析 的 CAD 输出 结果 进行 了 对 比 5 。 

B. -A. Behren 针对 市 场 要 求 制造 者 在 最 低 的 单位 成 本 前 提 下 进行 复杂 件 的 近 净 成 形 力 至 
净 成 形 进行 分 析 后 提出 ， 可 以 通过 将 冷 成 形 或 热 成 形 工 序 和 后 续 的 冷 精 整 工序 结合 起 来 的 方 
式 来 实现 这 个 目的 ， 并 对 一 种 直 具 行星 齿轮 的 闭塞 冷 精 整 工艺 进行 了 研究， 是 涉及 模具 的 弹 
性 变形 。 模 具 的 弹性 变形 对 所 有 的 冷 成 形 工艺 产品 的 尺寸 精度 都 有 重要 影响 。 采 用 两 种 方法 
来 将 模具 的 弹性 变形 降低 到 最 小 : 第 一 种 方法 是 在 有 限 元 分 析 所 得 止 模 内 腔 雌 形 的 理论 外 形 
基础 上 进行 修正 ; 第 二 种 方法 的 关键 点 是 对 模具 理念 的 创新 ， 即 通过 在 下 模 膛 内 植 人 的 弹性 
环 施加 闭 压 的 方式 来 补偿 模具 的 弹性 变形 。 这 种 有 效 理 念 的 优势 已 经 通过 数值 模拟 和 试验 研 
究 的 方式 得 到 了 确认 :1 。 

韩国 汽车 技术 协会 的 H-Song 和 科学 技术 院 的 Y. -T.，Im 采用 三 维 有 限 元 数值 模拟 ， 对 
汽车 变速 器 锥 齿轮 的 冷 闭塞 精 锯 工 艺 进 行 了 研究 ， 对 相关 的 工艺 参数 ， 如 压制 形式 、 凸 模 位 
置 和 坯料 直径 进行 了 选择 。 基 于 有 限 元 模拟 结果 ， 确 定 了 适宜 的 工艺 ， 该 工艺 不 会 引起 充 不 
足 和 折 双 缺陷 。 男 外 ， 通 过 所 设计 的 四 模 般 块 和 应 力 圈 的 组 合 叫 模 ， 对 锥 齿轮 的 冷 闭塞 精 锯 






























































第 1 章 闭 式 模 锻 的 特点 及 发 展 概况 S 





成 形 进行 了 试验 ， 以 验证 所 设计 工艺 的 可 行 性 。 通 过 试验 ， 得 到 了 具备 完整 齿 形 且 无 任何 成 
形 缺 陷 的 锥 齿 软 件 ， 但 是 由 于 成 形 过 程 中 凸 模 行 程 的 一 些 差 异 ， 导 致 了 锻件 的 飞 边 和 凸 模 的 
破裂 。 通 过 比较 试验 结果 和 模拟 结果 ， 需 要 对 凹 模 辕 定 模块 进行 修正 ， 以 提高 定位 性 和 改善 
模具 安全 性 。 

为 了 真正 广泛 地 推广 应 用 闭 式 模 锻 工 艺 ， 发 展 了 一 种 小 损耗 即 小 飞 边 模 锻 工 艺 ， 也 称 半 
闭 式 横 锯 工艺 。 它 是 无 飞 边 闭 式 模 锻 工艺 的 完善 和 发 展 。 这 种 工艺 有 着 显著 的 技术 经 济 效 
益 。 经 验 表明 ， 采 用 热 模 锻 压力 机 实现 半 闭 式 模 银 工艺 比 采 用 锤 类 设备 更 合理 。 在 热 模 锻压 
力 机 上 实现 半 闭 式 模 锻 工艺 的 模具 有 两 种 基本 的 结构 形式 : 一 种 是 具有 分 流 腔 的 结构 ; 男 一 
种 是 具有 反 压 装置 的 结构 。 

对 于 第 一 种 模具 结构 ， 其 模 锻 工 艺 过 程 类 似 于 普通 开 式 模 锻 ， 因 为 挤 入 分 流 腔 的 多 余 金 
属 类 似 于 飞 边 的 作用 。 对 于 第 二 种 模具 结构 ， 在 模 锯 成 形 过 程 中 ， 多 余 金 属 反 映 在 锻件 高 度 
尺寸 的 变化 上 ， 这 同 前 面 所 述 的 利用 设备 一 模具 系统 的 弹性 变形 来 容纳 坯料 上 多 余 金 属 的 原 
理 完 全 相同 ,但 这 种 工艺 方案 不 会 导致 设备 超载 。 

日 本 Nichidai 公司 的 三 本 明 等 人 为 适应 财 塞 模 锻 技术 的 需要 ， 研 制 了 三 和 红 液 压 机 和 专用 
可 分 凸 模 模 具 结 构 ， 列 举 了 日 本 近年 来 开发 的 汽车 精密 锻造 产品 ， 同 时 介绍 了 具有 代表 性 的 
精密 锻造 零件 一 一 锥 齿轮 和 行星 小 齿轮 的 闭塞 成 形 工 艺 及 相应 的 闭 式 模 锻 专 用 设备 "* 。 

可 分 凹 模 财 式 模 锻 是 实现 复杂 锻件 闭 式 模 锻 的 技术 进步 ，20 世纪 80 年 代 初 开始 应 用 ， 
现 已 在 模 锯 生 产 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 采用 。 为 了 将 模 锻 后 的 锻件 从 模 膀 中 取出 ， 四 模 设计 成 
可 分 式 的 ， 由 两 块 或 多 块 成 组 ， 一 般 由 两 块 组 成 。 在 模 银 变形 过 程 中 ， 两 块 凸 模 应 紧密 闭 
合 ， 以 防止 变形 金属 流入 可 分 凹 模 的 分 模 面 。 可 分 凹 模 模 锻 有 多 种 不 同形 式 ， 可 以 通过 不 同 
的 设备 和 模具 的 组 合 来 实现 。 

可 分 凹 模 模 锻 工 艺 同 样 可 以 在 冷 、 温 和 热 态 时 进行 ， 以 热 态 应 用 最 广 。 用 于 可 分 止 模 模 
锯 的 材料 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 有 人 色 金属 及 其 合金 。 

利用 可 分 凹 模 模 锻 可 以 获得 形状 复杂 和 相对 尺寸 变化 大 的 锻件 ， 如 法 兰 、 壳 体 、 分 校 和 
带 叉 形 的 锻件 、 有 肋 的 锻件 等 。 这 些 锻件 中 形状 最 简单 的 锻件 的 一 般 特征 是 ， 由 两 部 分 组 
成 ， 主 体 为 实心 或 空心 圆柱 体 或 棱柱 体 ， 周 边 为 法 兰 、 巴 台 、 枝 叉 或 肋 。 复 杂 饶 件 是 由 中 心 
部 分 和 与 其 相连 的 若干 简单 部 分 组 成 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 可 分 四 模 闭 式 模 锯 进 入 产业 化 应 用 ， 不 仅 适用 于 成 形 锥 齿轮 、 管 
接头 、 十 字 轴 、 星 形 套 等 产品 ， 也 适用 于 双 法 兰 、 中 间 粗 大 的 轴 类 件 及 小 型 阀 体 等 产品 。 近 
十 多 年 来 ， 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 其 主要 原因 是 分 流 降 压 原理 的 运用 ， 即 在 
封闭 模 膛 最 后 充满 的 地 方 设置 形状 与 尺寸 大 小 合理 的 分 流 降 压 腔 ( 孔 )。 闭 式 模 锻 时 ， 当 模 
膛 完 全 充满 后 ， 坯 料 上 的 多 余 金属 从 分 流 腔 ( 孔 ) 挤 出 ， 这 样 既 解 决 了 坯料 体积 与 模 膛 体积 
不 能 严格 相等 的 矛盾 ， 还 可 降低 对 下 料 精度 的 苛刻 要 求 ， 同 时 又 降低 了 模 膛 的 内 部 压力 ， 有 
利于 提高 模具 寿命 。 


1.2.2 国内 发 展 概况 


华中 科技 大学 夏 巨 讶 及 其 课题 组 自 1983 年 即 “ 六 五 ”国家 重点 科技 攻关 计划 实施 以 
来 ,一直 从 事 闭 式 模 锻 成 形 理论 、 工 艺 、 模 具 及 设备 的 研究 开发 和 推广 应 用 。 先 后 同 武 汉 汽 
车 标准 件 三 、 湖 北汽 车 传动 轴 厂 、 马 勒 三 环 (湖北 ) 股份 有 限 公 司 、 东 风 汽 车 公司 锻造 三 、 
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江苏 太平 洋 精 密 锻造 科技 有 限 公 司 、 东 风 汽 车 精工 齿轮 厂 等 企业 合作 ,研究 成 功 汽 车 中 高 压 
管 接头 等 径 三 通 多 向 闭 式 模 锻 工艺 及 多 向 闭 式 模 锻 模具 、 异 径 三 通 闭 式 挤 压 模 锻 及 多 连 杆 垂 
直 可 分 凹 模 模 具 、 传 动 轴 万 向 节 又 和 滑动 又 正 向 分 流 挤 压 闭 式 模 锻 工艺 及 圆锥 自 锁 式 垂 直 可 
分 凹 模 模具 、 十 字 轴 径 向 挤 压 闭 式 模 锻 工艺 及 水 平 可 分 凹 模具 ， 轿 车 直 齿 锥 齿轮 闭 式 冷 锻 工 
艺 及 具有 合 模 力 可 调节 的 专用 液压 模 架 ， 并 以 此 为 基础 ， 分 析 归 纳 出 复杂 零件 在 封闭 模 膛 中 
的 流动 过 程 及 成 形 规律 ， 研 制 出 多 种 专用 模 架 和 闭 式 模 锻 模具 结构 ， 推 导出 不 同形 状 的 零件 
闭 式 模 锻 成 形 力 与 合 模 力 的 计算 公式 。 近 十 余年 来 ， 同 湖北 省 三 环 集团 黄石 锻压 设备 有 限 公 
司 合作 ， 为 满足 闭 式 模 锯 对 专用 设备 的 需求 ， 共 同 研制 了 单 动 、 双 动 、 三 动 、 多 向 和 多 工 位 
数控 精 锻 液 压 机 ， 并 实现 了 YK34J 型 公称 压力 为 5000 ~ 16000kN 精 银 液压 机 系列 产品 开发 。 

北京 机 电 研 究 所 谢 谈 、 贾 德 伟 等 人 研究 了 精密 塑性 成 形 技术 在 中 国 的 发 展现 状 ， 并 介绍 
了 致力 于 闭塞 锻造 成 形 工 艺 的 厂家 和 研究 单位 及 所 做 的 工作 !" 。 胡 亚 民 等 人 研究 了 国内 外 
闭塞 锻造 加 工 技 术 的 现状 ， 阐 明了 大 力 发 展 闭塞 锻造 ( 复 动 锻造 ) 加 工 技 术 的 可 能 性 与 必要 
性 "中 。 重庆 理 工大 学 的 张驰 等 人 在 论述 闭塞 锻造 的 原理 及 其 在 国内 外 发 展 概况 的 同时 ， 就 
闭塞 锻造 在 工业 生产 及 汽车 行业 中 的 应 用 及 其 发 展 前 景 作 了 介绍 和 展望 "…] 。 林 雪 等 人 研究 
了 精密 银 造 成 形 技术 的 发 展 概况 及 主要 应 用 领域 ， 并 列举 了 一 些 工程 应 用 实例 来 论述 闭塞 银 
造成 形 工艺 在 我 国 的 应 用 情况 吓 ] 。 

国内 对 于 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 即 闭塞 锻 造 的 研究 主要 集中 在 对 于 齿轮 类 零件 闭 式 模 锻 工 艺 
及 模具 的 研究， 并 取得 了 多 项 研究 成 果 ， 有 的 成 果 已 用 于 生产 实践 ， 其 基本 概况 如 下 。 

吉林 大 学 的 黄 良 驹 、 刘 化 民 等 人 针对 闭塞 冷 锻 行星 齿轮 的 唱 粒 尺寸 、 硬 度 变 化 、 残 余 应 
力 和 位 错 密度 的 分 布 规律 展开 了 人 研究。 结果 表明 ， 采 用 闭塞 冷 锯 工 艺 生 产 的 行星 齿轮 弯曲 强 
度 和 耐 磨 性 获得 了 极 大 提高 ， 硬 化 效果 显著 ， 其 残余 应 力 丝 为 压 应 力 ， 有 助 于 抑制 工件 
开裂 。 

杨 慎 华 、 寇 淑 清 等 人 采用 Deform 软件 对 捷达 轿车 差 速 器 锥 齿轮 冷 财 塞 锻造 成 形 过 程 进 
行 了 数值 模拟 ， 分 析 了 成 形 过 程 中 的 金属 流动 充填 规律 以 及 力学 量 场 分 布 情况 ， 并 设计 了 专 
用 液压 模 架 系统 进行 冷 闭塞 锻造 工艺 试验 研究 。 结 果 表 明 ， 该 工艺 及 数值 模拟 分 析 结 果 对 轿 
车 差 速 器 猴 齿 轮 冷 闭塞 锻造 技术 的 工程 应 用 具有 重要 意义 [21 。 

梁 继 才 、 付 沛 福 等 人 以 闭塞 模 锻 液压 模 架 的 设计 为 例 ， 着 重 论述 了 闭塞 模 银 液压 模 架 的 
结构 形式 、 液 压 系统 的 设计 和 生体 结构 的 优化 设计 方法 ， 并 且 进 行 了 轿车 等 速 万 向 节 星 形 套 
闭塞 模 银 工艺 试验 。 结 果 表 明 ， 所 设计 的 模 架 强度 、 刚 度 好 ， 工 作 稳定 可 靠 5 。 

山东 大 学 的 赵 国 群 等 人 利用 有 限 元 数值 模拟 及 相关 的 闭塞 模具 结构 研究 了 直 齿 圆柱 齿轮 
的 精 锯 成 形 过 程 ， 并 对 齿轮 的 模 数 、 齿 数 和 高 度 等 参数 进行 了 分 析 。 从 分 析 结 果 可 知 ， 齿轮 
其 他 参数 不 变 时 ， 锻 造成 形 力 随 模 数 和 齿 数 的 增加 而 增加 ， 模 数 的 变化 对 成 形 力 的 影响 显 
著 ; 在 初始 阶段 ， 高 度 越 小 成 形 力 越 大 ; 在 填充 终了 阶段 ， 成 形 力 随 高 度 的 增加 而 稍 有 
增加 :1 。 

王 福 祥 、 王 者 静 等 人 针对 弧 齿 锥 齿轮 开 式 模 锻 存 在 的 问题 ， 提 出 了 其 闭 式 模 锻 新 工艺 及 
其 模具 结构 。 该 模具 采用 浮动 止 模 和 浮动 模 芯 新 型 模具 结构 ， 并 进行 了 工艺 试验 。 结 果 表 
明 ， 该 新 工艺 可 显著 降低 锻造 成 形 力 和 生产 成 本 ， 提 高 了 模具 寿命 和 生产 效率 :5 。 

钱 荣 芳 通 过 对 精密 齿轮 的 冷 挤 压 成 形 方 法 及 其 过 程 进行 分 析 ， 论述 了 应 用 闭 式 成 形 方法 
的 齿轮 成 形 ， 且 对 闭 式 成 形 模具 结构 、 缓 冲 装置 、 液 压 系统 等 进行 了 阐述 。 
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林 雪 等 人 采用 有 限 元 数值 模拟 的 方法 ， 以 锥 齿轮 冷 闭 式 锻造 精密 成 形 工艺 为 对 象 ， 人 研究 
了 锥 齿轮 冷 闭 式 银 造成 形 过 程 ， 得 到 了 有 效应 力 工 况 下 模具 弹性 膨胀 变形 及 锥 齿轮 锻件 出 模 
后 弹性 回复 的 变化 规律 ， 并 运用 反 补 偿 法 预先 修正 齿 形 叫 模 ， 进 行 了 具 模 电极 的 设计 和 |。 

合肥 工业 大 学 的 胡 成 亮 等 人 针对 冷 闭塞 锻造 中 直 齿 圆柱 齿轮 的 尺寸 精度 、 边 角 充填 状况 
展开 了 研究 。 由 于 模具 形状 是 成 形 中 最 重要 的 因素 ， 因 此 设计 了 三 种 不 同 的 模具 外 形 方案 。 
研究 认为 ， 径 向 流动 速度 是 重要 的 评价 指标 ， 根 据 该 指标 选取 了 相对 较 好 的 设计 方案 。 然 后 
考虑 了 齿轮 的 复杂 外 形 ， 对 较 好 方案 进行 了 三 维 模 拟 。 模 拟 结 果 显 示 ， 边 角 填 充 得 到 改善 ， 
获得 了 良好 外 形 的 齿轮 件 。 最 后 进行 了 对 应 的 试验 ， 对 数值 模拟 和 理论 研究 结果 进行 
确认 -1 。 

中 国 台湾 国立 高 雄 应 用 科技 大 学 的 C. C. Chang 和 W. LL. Kuo 对 模 数 为 0. 4mm、 齿 数 为 
12、 带 传动 轴 的 微型 铜 制 齿轮 闭塞 模 锻 过 程 中 温度 和 唱 粒 细 化 的 影响 进行 了 研究 。 由 于 高 温 
下 进行 试验 的 需要 ， 开 发 了 一 套 带 加 热 设备 的 微 锻 系 统 。 另 外 ， 采 用 等 截面 角形 挤 压 和 热 处 
理 将 铜 的 平均 唱 粒 尺寸 控制 在 4 ~46wm。 试 验 结果 显示 ， 提 高 成 形 温度 和 增强 晶 粒 细 化 能 
改善 材料 流动 性 能 ， 从 而 具备 良好 的 齿 形 充 填 性 能 、 更 均匀 的 硬度 分 布 和 更 光 顺 的 轮 齿 
外 形 所 1。 


1.2.3 闭 式 模 锻 的 最 新 发 展 动态 


国内 外 闭 式 模 锯 技 术 的 最 新 发 展 动态 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 中 空 分 流 锻造 ; 二 是 
流动 控制 成 形 。 下 面 分 别 进行 简要 介绍 。 

(1) 中 空 分 流 锻造 ”中空 分 流 锻造 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 闭 式 模 锯 新 工艺 ， 它 是 
针对 直 齿 圆柱 齿轮 等 饼 盘 类 零件 具有 的 中 心 孔 的 结构 特点 ,通过 合理 设计 环形 毛坯 ， 在 环形 
毛坯 闭 式 模 锻 成 形 为 所 需 锯 件 时 ， 利 用 分 流 原 理 使 具 顶 型 腔 充满 利用 中 心 孔 始终 为 锻件 的 
自由 表面 因 减 少 了 锻件 同 模 膛 的 接触 面积 而 降低 了 模 锯 成 形 力 ; 同时 ， 利 用 中 心 孔 的 缩小 来 
调节 坯料 体积 的 波动 。 因 为 中 心 孔 起 到 了 多 余 金 属 分 流 与 降低 模 锯 成 形 力 的 作用 ， 因 此 称 为 
中 空 分 流 锯 造 。 这 种 工艺 特别 适合 于 盘 状 、 直 齿 圆 柱 齿 轮 和 复杂 饼 盘 类 零件 的 精密 模 锯 。 

日 本 学 者 Kazuyoshi KONDO 和 Kyoichi OHGA 首次 采用 试验 方法 研究 了 孔 分 流 原 理 ， 将 
减 压 孔 原 理 与 闭 式 模 锯 相 结 合 来 研究 模 锻 成 形 力 的 变化 情况 。 所 试验 的 直 齿 轮 模 数 m = 
l1mm、 齿 数 z =22， 原 材料 为 退火 纯 铝 ， 当 毛 坏 为 直径 $19. Smm 的 实心 圆 饼 ， 凸 模 行 程 1 mm 
时 ， 单 位 成 形 力 陡然 增加 到 650MPa 而 齿 顶 还 未 充满 ， 当 在 毛坯 中 间 加 工 出 $9mm 的 减 压 孔 
后 ， 其 单位 成 形 力 约 为 430MPa 时 齿 顶 就 完全 充满 。 试 验 结果 表明 ， 采 用 分 流 减 压 孔 后 ， 其 
单位 成 形 力 降 低 了 34% ， 并 得 到 齿 顶 完全 充满 时 ， 单 位 成 形 力 随 减 压 孔 直径 的 增 大 而 减 小 
的 变化 规律 。 继 而 采用 S10C 钢 进行 了 试验 并 得 到 相同 的 规律 ， 表 明 这 种 分 流 闭 式 模 银 成 形 
工艺 可 投入 实际 应 用 己 ) 。 

韩国 登山 大 学 的 本 CChoi 和 YY. Choi 对 模 数 为 1. 5mm、 齿 数 为 18、 压 力 角 为 20° 的 直 齿 
圆柱 齿轮 的 锻造 成 形 工 艺 展开 研究 。 如 利用 传统 的 闭塞 锻造 方法 成 形 直 齿 圆柱 齿轮 锯 件 ， 将 
导致 锻造 成 形 力 很 大 ， 因 此 ， 提 出 一 种 带 芯 轴 的 中 空 分 流 精 密 锻造 成 形 工艺 ， 该 工艺 包含 两 
个 工 步 ， 且 对 该 工艺 进行 了 优化 设计 。 采 用 合金 钢 SCM415 材料 进行 相关 的 工艺 试验 ， 得 到 
了 成 形 很 好 的 齿轮 锻件 ， 且 成 形 力 较 采 用 传统 闭塞 银 造 成 形 工艺 的 成 形 力 小 ， 所 银 造 齿轮 的 
精度 与 切削 齿轮 的 精度 (韩国 工业 标准 第 4 和 第 5 级 标准 ) 相 当 !2) 。 




































































8 闭 式 模 锯 





付 沛 福 、 寇 淑 清 等 针对 直 齿 圆柱 齿轮 的 冷 精 锻 成 形 ， 提 出 结合 闭 式 模 锯 与 分 流 措 施 的 两 
步 成 形 法 ,利用 组 合 试验 模具 对 诸多 工艺 方案 及 充填 规律 进行 了 试验 研究 ， 并 对 两 步 成 形 过 
程 中 金属 流动 情况 进行 了 数值 模拟 。 结 果 表 明 ， 所 提出 的 约束 分 流 方案 在 改善 充填 性 、 降 低 
载荷 及 提高 材料 利用 率 方 面具 有 较 多 的 优点 '*] 。 

张 英杰 采用 主 应 力 法 分 别 建立 环形 件 内 环 和 外 环 的 应 力 平衡 方程 ， 然 后 利用 在 分 流 面 上 
内 环 的 径 向 应 力 与 外 环 的 径 向 应 力 相 等 导出 了 分 流 面 半径 的 计算 公式 ， 所 建立 的 计算 公式 为 
法 兰 锻 件 的 制 坯 优 化 提供 了 理论 依据 '*]。 

夏 巨 吝 、 荔 东 生 等 针对 采用 常规 闭 式 模 锯 工艺 成 形 汽 车 变速 器 结合 齿轮 时 ， 四 模 容易 破 
裂 和 齿 形 部 位 磨损 过 快 的 难题 ， 提 出 了 为 实现 中 空 分 流 锻造 成 形 的 预 锻件 的 优化 设计 思路 和 
方法 ， 同 时 提出 了 组 合式 预 锻 凹 模 和 终 银 凹 模 优 化 设计 方法 。 江 苏 太平 洋 精 密 锻 造 科技 有 限 
公司 完成 了 三 工 位 中 空 分 流 闭 式 锻造 模具 结构 设计 与 制造 ， 并 成 功 进 行 了 工艺 试验 和 生产 
应 用 。 

(2) 流动 控制 成 形 ( Flow ControlForming, FCF ) 0251 流动 控制 成 形 也 是 近年 来 发 展 起 来 
的 一 种 闭 式 模 锻 新 工艺 ， 其 概念 最 先 由 德国 和 日 本 学 者 提出 。 其 变形 原理 及 实质 是 : 对 于 复 
困难 成 形 的 锻件 ， 根 据 其 最 后 充满 成 形 部 位 的 判 据 ， 在 封闭 的 模 膛 内 有 意 造成 由 最 难 充满 部 
位 到 四 模 入 口 处 ， 其 绝对 值 由 小 到 大 的 压 应 力 梯度 场 ， 确 保 模 锻 过 程 中 在 其 他 部 位 充满 的 同 
时 ,最 难 充满 的 部 位 也 能 完全 充满 ， 从 而 实现 了 流动 方向 的 控制 ， 故 称 流动 控制 成 形 。 

流动 控制 成 形 的 特点 : 

1) 可 以 精确 控制 金属 材料 的 非 均 匀 塑 性 流动 ， 提 高 其 成 形 性 能 ， 可 实现 更 加 复杂 结构 
的 精密 成 形 。 

2) 可 以 有 效 避 人 免 折 车 、 充 不 满 等 缺陷 的 产生 ， 使 制 件 金属 流 线 连续 致密 ， 提 高 产品 的 
力学 性 能 。 

3) 可 使 制 件 表面 更 加 光洁 ， 尺 寸 精度 更 高 ， 其 公差 等 级 达到 IT8 ~ IT9 级 ， 比 一 般 挤 压 
件 尺 寸 公差 等 级 还 高 1 级 。 

实现 流动 控制 成 形 的 方式 : 

1) 采用 阻尼 方式 ， 通 过 反 向 作用 力 即 阻尼 力 与 正 向 挤 压 成 形 力 的 合理 配置 ， 在 模 膛 内 
形成 由 凹 模 入 口 处 到 最 难 充满 部 位 的 压 应力 梯 度 场 。 

2) 采用 减 压 方式 ， 即 通过 在 模 膛 中 最 难 充 满 部 位 设置 分 流 腔 ， 形 成 凹 模 和 人 口 处 到 最 难 
充满 部 位 的 压 应 力 梯度 场 。 

3) 采用 阻尼 与 减 压 联合 方式 ， 主 要 用 于 有 闭 式 预 锻 和 终 银两 工 步 成 形 的 情况 。 

适用 范围 : 流动 控制 成 形 既 适合 于 黑色 金属 零件 如 直 齿 锥 齿轮 等 零件 的 精密 成 形 ， 也 适 
合 于 高 强度 铝 合金 等 难 变形 金属 复杂 零件 的 精密 成 形 。 

国内 外 研究 与 发 展 动态 : 日 本 学 者 针对 铝 合金 涡 旋 盘 的 形状 为 涡 旋 形 且 壁 厚 从 中 心 到 边 
缘 逐 渐 由 厚 到 薄 的 结构 特点 ， 采 用 带 有 与 流动 方向 相反 的 作用 力 即 阻尼 力 与 正 向 挤 压 力 共 同 
作用 ， 迫 使 金属 由 中 心 流向 边缘 ， 且 工件 前 端 平 齐 。 若 不 施加 阻尼 力 ， 则 工件 前 端 由 中 心 到 
边缘 逐渐 变 低 而 产生 端 部 充 不 满 的 缺陷 。 同 时 采用 FCF 技术 和 生产 线 成 套装 备 实 现 大 批量 
生产 。 北 京 机 电 研 究 所 针对 2014 饮 合 金 涡 旋 盘 阻尼 式 流动 控制 成 形 工 丰 ， 研 究 得 到 了 阻尼 
力 与 正 向 挤 压 力 之 间 的 合理 配置 。 华 中 科技 大 学 针对 轿车 安全 气 叶 气体 发 生 右 压 盖 和 壳 体 均 
为 多 层 薄 壁 圆 简 的 结构 特点 及 7A04 超人 硬 锅 合 金 塑 性 差 的 特性 ， 提 出 并 研究 了 减 压 式 流动 控 
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制 成 形 技 术 ， 包 括 变形 方式 、 控 制 腔 设置 位 置 的 判 据 及 控制 腔 的 设计 方法 、 成 形 力 的 计算 
等 ， 由 工艺 试验 所 得 到 的 样 件 经 水 爆 试验 表明 完全 达到 美国 安全 气 宫 技 术 标 准 。 江 苏 泰 州 科 
达 精 密 锻 造 有 限 公 司 设计 制造 了 阻尼 式 和 减 压 式 两 种 流动 控制 成 形 通用 模 架 和 模具 ,成功 地 
实现 了 多 种 规格 的 涡 旋 盘 与 压 盖 及 壳 体 精密 锻件 的 批量 生产 。 
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2.1 锻件 的 分 类 


锻件 的 种 类 繁多 ， 


方向 来 分 类 。 闭 式 模 锯 锻 件 的 分 类 如 表 2-1 所 示 。 


分 类 及 编号 


表 2-1 闭 式 模 锻 锻 件 的 分 类 


曹 ” 财 式 模 角 的 成 形 过 程 及 规律 与 成 形 力 的 计算 


其 几何 形状 的 复杂 程度 和 相对 尺寸 的 差别 很 大 。 为 了 制订 模 锻 工艺 、 
确定 合理 的 毛坯 形状 和 尺寸 ， 首 先 应 将 锻件 分 类 。 形 状 相似 的 锻件 ， 其 闭 式 模 锯 工艺 及 模具 
的 结构 基本 相同 。 因 此 ， 目 前 比较 一 致 的 分 类 方法 是 按照 锻件 形状 并 参考 模 银 时 毛 坏 的 轴线 
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分 类 及 编号 





阶梯 轴 类 




















1 
1 





和 


(1) 饼 盘 类 锻件 ”其 外 形 为 圆 形 而 高 度 较 小 。 闭 式 模 锻 时 ， 毛 坯 轴线 方向 与 模 锻 设备 
的 作用 力 方 向 相同 ， 金 属 治 高 度 和 径 向 同时 流动 。 对 于 结构 简单 的 饼 盘 锻件 ， 一 般 只 需 一 个 
终 锯 工 步 即 可 ; 对 于 结构 复杂 的 锻件 ， 如 编号 为 135、144 和 145 所 示 齿 轮 坯 锻 件 ， 千 在 热 
模 锻 压力 机 上 闭 式 模 锻 ， 在 终 锻 工 步 前 通常 还 需 铀 粗 制 坯 和 预 锻 工 步 。 

(2) 法 兰 突 缘 类 锻件 ”其 外 形 为 回转 体 ， 带 有 圆 形 和 长 宽 太 十 相差 不 大 的 法 兰 或 突 缘 。 
闭 式 模 锯 时 ， 一 般 只 需 一 个 终 锯 工 步 。 

(3) 阶梯 轴 类 锻件 ”其 杆 部 为 圆 形 ， 带 有 圆 形 或 非 圆 形 头 部 、 或 中 间 局 部 粗大 的 直 长 
杆 类 。 这 类 锻件 中 ， 对 于 编号 为 313 所 示 的 杯 杆 形 阶梯 轴 可 采用 闭 式 匆 粗 与 反 挤 复合 成 形 工 
艺 ， 其 余 的 阶梯 轴 类 锻件 一 般 都 采用 闭 式 局 部 匆 粗 成 形 ， 但 对 于 编号 315 所 示 锻 件 需 采 用 可 
分 凹 实现 局 部 伍 粗 。 

(4) 杯 简 类 银 件 ”这 类 锻件 多 采用 闭 式 反 挤 、 正 反复 合 挤 压 或 匆 粗 冲 孔 复合 成 形 。 

(5) 枝 叉 类 银 件 包括 单 枝 叉 、 多 术 叉 的 实心 和 空心 类 锻件 。 这 类 锻件 多 采用 可 分 凹 
模 模 锻 或 多 向 模 锻 。 

(6) 又 形 类 锻件 ”包括 带 有 空心 或 实心 杆 部 、 带 有 圆 形 或 非 圆 形 法 兰 等 多 种 结构 形式 。 


1 

3] 

41 
511 

















又 形 类 
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这 类 锯 件 常常 需 要 两 个 或 两 个 以 上 的 可 分 四 模 模 锯 工 步 ， 即 预 成 形 和 终 锻 。 

从 表 2-1 所 示 的 6 种 类 型 锻件 的 外 形 特点 可 以 看 出 ， 前 4 类 即 饼 盘 类 、 法 兰 突 缘 类 、 阶 
梯 轴 类 和 杯 简 类 属于 旋转 体 ， 这 4 类 锻件 除 编号 为 315 所 示 的 锻件 外 ， 其 余 均 可 采用 整体 四 
模 闭 式 模 锻 ; 枝 叉 类 和 又 形 类 锻件 属于 非 旋转 体 ， 应 采用 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 。 


2. 2 ”表示 锻件 形状 复杂 程度 的 参数 


锻件 形状 对 模 锻 时 的 金属 流动 和 成 形 力 有 很 大 影响 ， 因 此 ， 必 须 找 出 表示 锻件 形状 复杂 
程度 的 参数 来 表示 。 对 于 闭 式 模 锻件 而 言 ， 用 现 有 资料 研究 锻件 分 类 及 制订 工艺 规范 时 ， 曾 
使 用 以 下 几 种 参数 来 评价 锻件 形状 的 复杂 程度 。 


2.2.1 圆柱 形 锻件 体积 与 其 外 接 圆柱 体 体积 之 比 C， 


如 图 2-1 所 示 ， 实 线 为 圆柱 形 锻件 ， 虚 线 为 外 接 圆柱 体 ， 两 者 的 体积 之 比 为 
4V, 

















(2-1) 
式 中 Vy 一 一 锻件 体积 。 

由 图 2-1 可 知 ，C, 值 越 大 ， 形 状 越 简 单 。 通 常 将 其 分 为 四 级 : 简单 的 ，C, =0.63 ~1; 
一 般 的 ，C, =0. 32 ~0. 63; 较 复 杂 的 ，C, =0. 16 ~ 0.32; 复杂 的 ，C, 和 0. 16。 这 可 以 理解 为 
锻件 体积 与 外 接 圆 柱 体 体积 差别 越 大 ， 其 成 形 越 困 难 。 
2.2.2 回转 体 锻件 的 轴 向 断面 周边 平方 与 其 断面 面积 之 比 Ch 


设 图 2-2 所 示 的 回转 体 锻件 的 轴 向 断面 周边 长 为 L， 断 面积 为 4， 则 其 形状 复杂 程度 
C4 为 








大 
天 (2-2 ) 


C4 = 
一 般 说 来 ，C 值 越 大 ， 锻 件 形 状 越 复杂 ， 模 锻 时 需 转 移 的 金属 量 越 大 ， 则 成 形 时 所 需 
要 的 力 和 能 也 越 大 。 
































站 
图 2-1 圆柱 形 锻件 及 其 外 接 圆柱 体 图 2-2 回转 体 锻件 











2.2.3 回转 体 锻件 的 形状 复杂 系数 


I. 了 [ 捷 捷 林 等 在 研究 飞 边 模 尺 寸 设 计时 ， 提 出 了 回转 体 锻件 的 形状 复杂 系数 C;， 即 用 
Cr 值 的 大 小 来 作为 锻件 形状 复杂 程度 的 判 据 ， 其 表达 式 为 
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Cr =oa8 (2-3) 
式 中 a、 B66 一 一 锻件 纵 、 横 截面 形状 复杂 系数 。 
纵 截 面 形状 系数 a 为 
ac- (2-4) 
式 中 CC 与 式 (2-2) 相 同 ; 
“~ A 


其 中 ，Z. 为 锻件 外 接 圆柱 体 的 纵 截面 周边 长 度 ; 4, 为 锻件 外 接 圆 柱 体 的 纵 截面 面积 。 
横 截面 形状 系数 为 : 





p= (2.5) 

式 中 R, 一 一 对 称 轴 至 半 个 纵 截面 的 质心 间 的 径 向 距离 ; 

有 R. 一 一 锻件 外 接 圆柱 体 的 半径 。 

由 式 (2-4) 可 以 看 出 ， 在 锻件 外 接 圆 柱 体 的 高 度 和 直径 不 变 的 条 件 下 ， 空 腔 越 多 、 越 罕 
和 越 深 ， 则 锻件 的 周 长 越 长 、 纵 截面 面积 越 小 ， 相 应 地 世 /4, 值 越 大 。 这 个 比值 没有 完全 考 
虚空 腔 在 锻 模 上 的 位 置 。 对 于 具有 相同 宽度 和 深度 的 空 腔 ， 它 们 位 于 轴线 附近 或 者 位 于 外 
园 ， 其 忆 /A4, 值 是 相同 的 ， 然 而 根据 试验 结果 ， 中 心 空 腔 比 外 围 空 腔 能 更 好 、 更 易 充 满 。 式 
(2-5 ) 的 B 值 考虑 了 空 腔 在 锯 模 中 的 分 布 。 对 于 圆柱 形 锯 件 ( 见 图 2-3a)，2R,/R. =1; 对 于 
带 有 法 兰 的 锻件 ( 见 图 2-3c) ， 其 B 值 比 无 法 兰 的 类 似 锻件 ( 见 图 2-3b) 要 小 。 这 是 因为 法 兰 
在 某 种 程度 上 起 到 了 飞 边 的 作用 ， 有 利于 锻件 充满 ， 因 而 其 复杂 程度 要 小 一 些 。 

由 此 可 见 ， 形 状 复 杂 系 数 反映 了 回转 体 锻 件 纵 截面 相对 于 银 件 外 接 圆柱 体 纵 截 面 的 复杂 
程度 。 



































图 2-3 空 腔 在 模 内 的 位 置 
a) 圆柱 形 锻件 b) 无 法 兰 的 锻件 ec) 有 法 兰 的 锻件 
图 2-4 所 示 为 一 些 和 常见 回转 体 锻件 及 其 计算 出 的 形状 复杂 系数 Cu。 
不 难 想象 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 锻件 形状 复杂 系数 的 大 小 可 反映 其 锻件 在 模 锻 成 
形 时 金属 充满 模 膛 的 难 易 程度 和 所 需 变 形 力 的 大 小 等 主要 工艺 性 能 。 





2.2.4 枝 叉 类 锻件 的 成 形 系 数 


对 于 枝 义 类 和 又 形 类 锻件 ,不 可 能 提出 类 似 于 回转 体 锻件 那样 的 形状 复杂 系数 来 表示 几 
何 形状 的 复杂 程度 对 其 工艺 性 能 上 的 难 易 程度 和 影响 。 根 据 能 反映 在 闭 式 模 锯 时 变形 金属 在 
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图 2-4 一 些 常见 


件 的 成 形 系数 来 表示 : 

















回转 体 锻件 及 其 计算 出 的 形状 复杂 系数 Ce 
模 膛 内 流动 充满 时 的 难 易 程度 和 所 需 变形 力 或 功 的 大 小 等 主要 工艺 性 能 ， 


我 们 可 以 提出 用 锻 
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4. 

和 = (2-6) 
式 中 4. 一 一 工作 简 ( 原 毛坯 ) 横 截面 面积 ( 见 图 2-5)，; 

> 4, 一 一 校 又 模 膛 横 截 面 面 积 之 和 ( 见 图 2-5) 。 
图 2-5 所 示 为 十 字 轴 径 向 挤 压 模 锯 时 ， 变 形 金 属 作 用 于 冲 头 上 的 单位 压力 K, 与 侧 向 校 
又 的 个 数 z 及 尺寸 比 di 间 的 关系 曲线 。 校 又 的 个 数 z 和 枝 叉 与 毛坯 直径 尺寸 之 比 dD 两 者 
综合 在 一 起 ， 实 质 上 代表 了 比值 4./>4,。 从 图 中 可 以 看 出 ， 从 左 到 右 随 比值 4./>4, 的 不 
断 减 小 ， 由 冲 头 所 施加 的 单位 变形 力 逐 渐 降 低 。 这 是 因为 模 膀 侧 校 通道 越 多 ,金属 材料 被 挤 


出 形成 侧 向 村 又 的 阻力 越 小 。 
Ek 







































































Ki,/(kKN/mm?) 





































































































| 1 1 | 
0.333 0.4 0.5 06066703304 05 0.6066703304 0.5 06 0667 03304 0.5 0.6 0.667 
d/D 


图 2-5 单位 压力 K, 与 侧 向 枝 叉 的 个 数 z 及 尺寸 比 d/D 的 关系 曲线 
2.2.5 肋 板 类 零件 形状 复杂 程度 对 锻造 成 形 力 的 影响 
许多 航空 、 航 天 用 肋 板 类 零件 具有 薄 的 腹 板 和 相对 高 的 肋 。 采 用 传统 模 锯 方 法 生产 时 ， 
需 通 过 一 系列 的 制 坯 与 预 成 形 工 步 。 当 采用 等 温 闭 式 锻造 时 ， 其 工 步 数 将 大 大 减少 。 铝 合金 
零件 形状 的 复杂 程度 对 锻造 成 形 力 的 影响 如 表 2.2 所 示 。 由 表 中 数据 可 看 出 ， 随 着 肋 的 高 度 


增加 ， 腹 板 厚 度 变 薄 ， 锻 造成 形 力 迅速 增 大 。 
表 2-2 ” 铝 合 金 零件 形状 的 复杂 程度 对 锻造 成 形 力 的 影响 








铝 合金 锻件 


肪 宽 : 8. 13mm 














斜 度 : 5° 
锻造 压力 /MPa 助 高 /mm 腹 板 厚度 /mm 
80. 5 8.13 14 
199.5 20. 06 10 67 
397.6 40. 13 8 13 
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2.3 ” 闭 式 模 锻 的 成 形 过 程 及 规律 
闭 式 模 急 按 成 形 金属 充满 异 膀 的 方式 ， 可 分 为 伍 粗 式 和 挤 压 式 两 类 。 
2.3.1 匆 粗 式 闭 式 模 锻 的 成 形 过 程 


锥 粗 式 闭 式 模 锻 也 称 闭 式 匆 粗 ， 其 变形 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ( 见 图 2-6) : 开 式 匆 粗 阶 
段 、 充 满 角 际 阶段 和 挤 出 端 部 飞 边 阶段 。 





























a) b) 9) 


图 2-6， 闭 式 匆 粗 时 充满 模 膛 的 三 个 阶段 
a) 开 式 铀 粗 阶段 b) 充满 角 隙 阶段 c) 挤 出 端 部 飞 边 阶段 

(1) 开 式 铀 粗 阶 段 ( 见 图 2-6a) 开 式 铀 粗 即 为 自由 铀 粗 ， 从 坯料 与 冲 头 或 上 模 膛 表 面 
接触 开始 到 坯料 金属 与 模 膛 (最 宽 处 ) 的 侧 壁 接触 为 止 。 与 开 式 铀 粗 一 样 ， 闭 式 铂 粗 也 分 整 
体 闭 式 答 粗 和 局 部 闭 式 匆 粗 两 类 。 前 者 都 是 以 坯料 外 径 定 位 ， 而 后 者 都 是 以 坏 料 的 不 变形 部 
分 定位 。 

(2) 充满 角 隐 阶段 ( 见 图 2-6b) 即 从 毛坯 的 鼓 形 侧面 与 止 模 侧 壁 接触 开始 ， 到 整个 侧 
表面 与 模 壁 贴 合 且 模 膛 角 际 完全 充满 为 止 。 在 这 一 阶段 中 ， 变 形 金 属 的 流动 受到 模 壁 的 阻 
碍 ， 变 形 金 属 各 部 分 处 于 不 同 的 三 向 压 应 力 状 态 。 随 着 毛坯 变形 程度 的 增加 ， 模 壁 承受 的 侧 
向 压力 逐渐 增 大 ， 直 到 模 膛 完全 充满 。 

(3) 挤 出 端 部 飞 边 阶段 ( 见 图 2-6c) 即 充满 模 膛 后 的 多 余 金 属 在 继续 增 大 的 压力 作用 
下 被 挤 入 凸 、 四 模 之 间 的 间 孙 中， 形成 环形 纵 问 飞 边 。 飞 边 不 仅 增 大 了 能 量 消耗 ， 而 且 会 加 
速 模 具 的 磨损 ， 因 此 给 粗 式 闭 式 模 锻 的 最 佳 模 银 力 应 是 指 最 难 成 形 的 圆 角 充满 后 模 锻 过程 立 
即 停止 时 的 力 。 但 是 ， 对 于 形状 特别 复杂 的 闭 式 模 锯 件 ， 某 些 角 部 在 变形 的 第 二 阶段 结束 时 
不 能 完全 充满 ， 而 需要 继续 加 大 压力 ， 在 凸 、 止 模 间 形成 端 部 环形 纵向 飞 边 ， 才 能 把 金属 挤 
人 未 充满 的 角 除 ， 得 到 合格 的 锻件 。 其 次 ， 当 坯料 尺寸 偏差 较 大 时 ， 多 余 金 属 也 只 有 挤 进 
同 、 思 模 间 的 间 际 才能 达到 锻件 所 要 求 的 尺寸 。 因 此 ， 闭 式 模 锯 的 第 三 阶段 往往 又 是 不 可 避 
免 而 又 不 可 缺少 的 。 


2.3.2 闭 式 匆 粗 时 金属 充满 模 膛 角 隐 过 程 的 分 析 


由 上 述 分 析 可 知 ， 闭 式 匆 粗 时 金属 充满 模 膛 角 隐 是 最 重要 的 阶段 ， 有 必要 对 其 作 进一步 
的 分 析 与 研究 。 
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(1) 金属 充满 模 膛 角 阶 时 所 引起 的 形状 变化 ” 闭 式 签 粗 模 锻 第 一 阶段 结束 前 ， 即 当 圆 
柱 体 坯料 被 压缩 到 其 侧面 与 止 模 模 壁 
接触 时 ， 依 坯料 的 高 径 比 的 不 同 可 能 
出 现 如 图 2-7 所 示 的 形状 。 所 产生 的 
一 个 普遍 现象 是 : 沿 整个 外 圆 或 其 中 ol 
一 部 分 接触 表面 受 摩擦 阻力 的 影响 ， 8 
自 B00 上 段 至 靠近 冲 头 和 四 模 底 的 两 端 8 
总 是 形成 锥 形 。 0 

随 着 冲 头 下 行 ， 毛 坯 自 BQ 段 向 
上 和 向 下 不 断 扩 大 同 止 模 侧 壁 的 接触 
面积 ， 即 BQ 段 的 长 度 增加 ， 而 4B 段 a) b) c) 
和 00, 段 的 长 度 减 小 。48 段 和 00, 段 
长 度 的 减 小 速度 取决 于 它 是 处 在 0, 附 图 2-7 高 、 低 锻件 被 铂 粗 到 模 壁 接触 时 的 形状 
近 还 是 0, 点 附近 。 如 图 2.7 所 示 ， 线 a) 双 鼓 形 b) 高 饭 件 ( 厂 >D,) c) 低 锻件 (H <D,) 
段 014 的 长 度 用 a 表示 ，0,/ 的 长 度 用 a, 表示， 这 些 线段 分 别 为 原 毛 未 上 、 下 端 倒 角 的 边 
长 ， 通 过 其 长 度 的 变化 来 说 明 在 进一步 的 铀 粗 压 缩 过 程 中 模 膛 角 隙 充满 的 程度 。 

高 度 大 于 其 直径 ( 即 五 >D, ) 的 锻件 ， 被 认为 是 高 锻件 ， 而 五 <D, 的 锻件 ， 则 被 认为 是 
低 锻 件 。 两 种 锻件 在 闭 式 模 锻 成 形 过程 中 ， 变 形 金属 同 四 模 壁 接触 前 和 接触 后 的 流动 特性 是 
不 同 的 。 高 锻件 在 自由 铀 粗 阶段 有 产生 纵 弯 的 趋势 ， 一 旦 产生 纵 弯 就 有 可 能 在 进一步 的 铀 粗 
中 形成 下 层 ， 有 时 导致 整 圈 的 环形 钱 层 。 而 低 锯 件 在 一 般 的 变形 速度 下 不 会 出 现 这 种 现象 。 

金属 流动 特性 和 在 模 膛 角 隙 处 所 形成 的 形状 取决 于 在 给 定时 刻 毛坯 的 尺寸 比 和 接触 摩擦 
的 大 小 。 例 如 ， 在 压缩 具有 小 锥 角 的 高 锥 形 毛坯 [4< 时 ,48 > |( 见 图 2-7b) 时 ， 当 形成 的 
锥 度 越 大 (基础 半径 4B 变 得 越 短 ) ， 即 使 冲 头 端面 很 光滑 且 润 滑 恨 好 ， 靠 近 冲 头 处 的 金属 也 
几乎 没有 变形 。 这 是 由 于 在 匆 粗 过 程 中 ， 和 斜 边 48 靠近 冲 头 底面 的 部 分 不 断 向 上 翻转 而 增 大 
同 冲 头 底 部 的 接触 面积 ， 以 至 不 断 减 小 甚至 消除 了 轴 向 剖面 斜 边 4B 及 冲 头 与 四 模 侧 壁 构成 
的 直角 三 角形 。 

试验 表明 ， 流动 区 分 布 在 离 毛坯 锥 形 段 中 心 部 分 距离 较 大 的 范围 内 。 锥 角 0 越 小 ， 斜 边 
AB 越 长 (48B >>2R,) 。 当 进一步 压缩 铀 粗 时 ， 在 这 样 长 的 斜 边 内 形成 塑性 成 形 的 时 间 先 后 及 
时 间 长 得 将 是 不 一 致 的 ， 即 细 而 长 的 锥 形 段 的 塑性 变形 将 出 现 不 均匀 ， 可 能 导致 折 和 县 缺陷 。 
如 果 4B 边 相 对 于 对 称 轴线 间 形 成 的 三 角形 空间 很 小 ， 那 么 压缩 这 个 锥 体 时 有 可 能 在 侧 表面 
产生 环形 折 熏 的 危险 。 在 闭 式 模 锻 具有 细 而 高 的 轮 载 的 齿轮 锻件 时 ， 在 轮 载 端 部 的 外 转 有 时 
产生 这 种 缺陷 。 

在 匆 粗 具有 Tv6 倒 角 的 低 锥 形 毛坯 时 ， 当 4B 之 2R,( 见 图 2.7) 时 ， 在 开始 阶段 ， 其 金 
属 流动 区 同 匆 粗 高 毛坯 时 的 金属 流动 区 相似 。 然 而 ， 进 一 步 压 缩 毛 坯 时， 能 够 导致 沿 所 有 已 
形成 的 塑性 变形 区 均匀 扩展 ， 直 到 开始 充满 模 膀 的 角 隙 。 

对 于 很 低 的 毛坯 (4B < 2R,) ， 在 闭 式 匆 粗 时 ， 金 属 强烈 变形 区 向 附近 区 域 迅 速 扩 展 而 
充满 角 阶 。 如 果 在 角 隙 处 ， 强 烈 变形 区 沿 整个 斜 边 扩 展 ， 那 么 在 轴 向 剖面 上 距 对 称 轴 较 远 的 
变形 区 会 经 过 4 和 B 向 对 称 轴 移 动 。 
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为 了 和 弄 清 在 充满 角 际 的 过 程 中 ， 毛坯 端 部 斜 边 ( 倒 角 ) 长 度 连 续 变 化 和 自然 形成 的 侧面 
形状 ， 还 进行 了 以 下 试验 : 采用 直径 为 40mm 的 平底 凹 模 ， 试 件 尺寸 是 这 样 确定 的 ， 即 在 铀 
粗 时 ， 当 试 件 被 压缩 到 同 目 模 壁 接触 的 时 刻 ， 能 得 到 尺寸 4B < Du。 所 用 试 件 尺 寸 和 四 模 表 
面 粗糙 度 如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 试 件 尺寸 和 止 模 表面 粗糙 度 








No. a hd 坛 件 体积 | 四 模 表 面 粗糙 度 值 Room 
Do Hh Do /mm 
1 30. 22 88. 2 2.92 63500 0.4 
2 30.25 90.4 2.99 65500 6.3 
3 30. 18 7175.3 2.47 54000 0.4 
4 30. 85 76 2.39 61100 Bi 
Ee 31.95 59.3 1. 86 47800 0. 4 
6 32. 04 28.8 0.97 23400 0.4 
7 30.26 30. 52 1.01 22100 6.3 
8 30.16 16.9 0.55 12100 0.4 
9 32. 03 19.8 0.60 16000 0.4 
10 31. 88 9.5 0. 28 7600 6.3 
11 31. 81 10. 1 0. 33 8000 0. 4 
12 16. 66 39. 9 2. 39 8550 0.4 
13 16. 80 39.0 2. 32 8700 6.3 
14 17. 08 31. 01 1.81 7100 0.4 
15 17.09 5 1. 85 7150 0.4 
16 17. 20 16.5 0.96 3860 0.4 
17 17. 20 老生 0. 89 3590 0.4 
18 17. 20 3 0.48 1940 0.4 
19 17,23 7.8 0.15 1820 0.4 
20 12.17 30.5 2.31 3500 0.4 

















试验 中 ， 试 件 被 安放 在 模 底 的 中 央 ， 分 3 ~4 个 阶段 压缩 : 第 一 阶段 为 匆 粗 试 件 至 其 金 
属 同 凹 模 模 壁 接触 为 止 ; 第 二 阶段 为 金属 充满 止 模 模 膛 中 段 ; 吉 束 时 ， 只 
在 冲 头 和 四 模 模 壁 之 间 形 成 的 角 际 尚未 完全 充满 。 每 个 阶段 结束 后 ， 高 、 低 锻件 在 充满 角 阶 
时 形状 的 变化 如 图 2-8 所 示 。 

如 图 2-8 所 示 ， 高 锻件 在 第 一 变形 阶段 之 后 ， 形 成 同 模 壁 的 接触 段 BB， 然 后 ， 接 触 段 
BB 快速 地 向 上 和 向 下 延长 ， 而 斜 边 B4 迅速 地 向 冲 头 端面 和 模 底 倾斜 ， 夹 角 (w, .wp ) 减 小 到 
7/4 以 下 。 变 形 金属 形成 的 自由 表面 形状 类 似 于 经 过 粗 加 工 的 凹 模 ( 图 2-8 中 的 No.7 和 No. 
13 ) 和 经 过 磨 削 加 工 的 止 模 (No.6 和 No. 14) 角 隙 处 的 流动 。 随 着 角 际 的 充满 ， 所 形成 的 曲率 
增加 ， 在 靠近 冲 头 和 模 底 附近 的 角 际 内 形成 凸 鼓 形 。 

当 采 用 其 直径 与 止 模 直 径 差别 很 小 的 高 毛 坏 进 行 闭 式 铀 粗 时 ， 在 第 一 变形 阶段 后 ， 毛 坯 
中 段 形成 圆柱 体 ， 而 两 端 变 为 有 直 侧 面 48 和 JQ 的 两 个 截 锥 体 ， 如 图 2-7 所 示 。 

为 了 测试 在 闭 式 模 锯 中 各 阶段 的 变形 情况 ,采用 了 图 2-9 所 示 的 试验 装置 。 金 属 充满 角 
际 的 过 程 可 通过 指示 器 上 的 探 针 的 移动 反映 出 来 ， 变 形 后 的 试 件 借助 于 工具 显微镜 测量 各 网 
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图 2-8 高 、 低 锻件 在 充满 角 阶 时 形状 的 变化 
Hy =28.80 b) Du =30.26 H, =30.52 


a) Du =32. 04 
c) Du =17.08 Hy=31.01 d) Du=16.80 H, =39.00 


格 节点 位 移 的 变化 ， 可 以 确定 其 变形 程度 ， 如 图 2-10 所 示 。 图 2-10a 上 的 点 表示 试 件 的 初始 
轮廓 和 每 一 变形 阶段 后 的 形状 ; 图 2-10b 上 的 点 仅 表 示 第 二 和 第 三 阶段 变形 后 ， 模 膛 角 院 的 
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充满 情况 。 为 了 比较 试 件 在 变形 后 的 实际 形状 ， 在 角 
部 刻 划 了 密实 的 弧 线 来 描述 轮廓 ， 弧 线 在 角 平 分 线 处 
同 实际 倒 角 的 斜 边 相 切 。 结 果 表 明 ， 主 动 角 隙 (上 部 的 
wi ) 处 的 充满 比 被 动 角 际 (下 面 的 wr) 处 的 充满 要 好 得 
多 。 这 一 点 通过 实 弧 线 同 轮 廓 上 的 点 的 接近 程度 可 以 
直观 地 看 出 。 通 过 实测 表明 ， 第 三 阶段 之 后 ， 在 试 件 
角 部 的 金属 沿 角 平分 线 相对 于 初始 位 置 移动 了 6 ~ 
7mm， 此 时 试 件 已 变 得 与 实 弧 线 轮廓 几乎 完全 吻合 。 
(2) 金属 充满 角 际 时 所 形成 的 强烈 流动 区 ”在 闭 
式 模 锯 中 ， 一般 都 使 坯料 金属 体积 大 于 模 膛 容积 ， 从 
而 使 多 余 金 属 从 模 膛 中 最 后 充满 的 部 位 被 挤 出 来 ， 最 
后 充满 的 部 分 允许 充满 到 不 同 的 程度 ， 如 模 锻 齿轮 的 
轮 载 、 螺 栓 的 头 部 和 枝 又 类 锻件 的 校 又 或 又 形 的 端 部 
等 ， 其 充满 程度 可 以 有 一 定 的 差别 。 在 半 闭 式 模 锻 中 ， 
多 余 金属 被 挤 入 专门 设置 的 分 流 腔 中 。 研 究 强 烈 流 动 
区 ， 必 须 确 定 其 边界 和 提供 描述 应 力 一 应 变 状况 的 方法 。 





































入 


NS 


N 
N 


[PDT 


SN 


ss 


KN 


200 


SN 





2 


NN 





$190 








图 2-9 











图 2-10 试 件 随 角 际 充 满 而 变化 的 情况 














a) 锻件 初始 尺寸 (mm) : Du =40,， =38， 倒 
1.45, rn =13.8、8. 50、3.00; 最 终 尺寸 (mm); 











Cs 
DL 





=40.3 








流动 半径 (mm): m =10.5、5. 50、 


,及 =35.3 b) 锻件 初始 尺寸 


(mm) : Do =40， Ho =10， 倒 角 C3; 流动 半径 (mm) : n=4.10、1.82、 








1.69; ri =6.20、2.35、2. 30; 最 终 尺 寸 (mm) : 


D, =40.3, H, =8.0 











测定 角 队 充满 过 程 的 试验 装置 
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为 了 确定 金属 流入 模 膀 角 部 时 塑性 变形 区 的 边界 ， 用 和 





日 和 软 钢 (10 .15 和 20 号 钢 ) 进行 


了 试验 。 为 了 更 精确 地 确定 圆柱 形 铅 试 件 在 闭 式 模 锻 时 轴 向 剖面 上 塑性 变形 区 的 扩展 ， 试 件 
端 部 倒 角 交 /4 ， 并 自 轴 向 剖面 划 上 坐标 网 格 ， 然 后 粘 在 一 起 。 为 了 提高 刻 线 精度 ， 可 在 工具 


局 


时 

















微 镜 的 光学 简 上 固定 一 细小 的 指针 来 刻 划 。 试 件 直径 同 四 模 内 径 精 确 地 配合 。 


变形 后 观察 坐标 网 格 的 变化 情况 。 在 比值 有 AD, =3 时 ,根据 角 际 的 充满 程度 ， 即 以 辆 
角 半 径 的 变化 (从 m =7 到 7 =3) 来 衡量 。 在 试 件 轴 向 剖面 上 ， 所 有 的 坐标 点 清楚 地 呈现 出 
塑性 变形 。 所 人 研究 的 点 越 是 靠近 角 际 位 置 ， 其 坐标 线 的 变形 程度 越 大 。 

图 2-11 所 示 为 试 件 1/4 个 轴 向 剖面 上 的 被 动 角 的 变形 情况 。 试 件 初始 尺寸 为 mm = 
40mm、 有 A =43. 9mm。 在 轴 向 剖面 上 刻 划 尺寸 为 2mm x2mm 的 坐标 网 格 ， 沿 半径 7 处 倒 角 
的 斜 边 长 度 为 10mm。 当 变形 主 圆 角 半径 为 7, 时， 其 斜面 长 度 为 4mm， 这 时 在 角 部 的 形状 与 


辆 孤 非常 准确 地 相符 。 
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图 2-11 试 件 1/4 个 轴 向 剖面 上 的 被 动 角 的 变形 情况 
试 件 初始 尺寸 (mm) : Do =40， =43.9， 在 以 点 终 变 形 的 主 方向 -5% 和 4%， 


点 画 线 表 示 


由 图 2-11 可 以 看 出 ， 在 角 部 附近 的 奉 干 方向 上 主 应 








际 充满 时 轴 向 剖面 上 终 变形 的 主 变 形 方 


变量 达 鱼 














向 。 
25% ~34% ， 而 离开 最 大 


应 变 值 以 后 幅度 很 快 降 到 1%。 由 于 在 小 弹 一 塑性 变形 时 铅 的 不 均匀 流动 ， 在 若干 网 格 点 上 
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应 变 主轴 急剧 地 转换 。 在 这 些 点 上 沿 主轴 的 应 变 大 小 产生 突变 。 随 着 变形 程度 的 增加 ， 在 小 
的 体积 范围 内 变形 不 均匀 性 减 小 了 ， 且 主轴 的 转换 逐渐 地 变 得 平缓 了 。 

因此 ， 可 以 得 出 结论 : 在 流入 闭 式 模 膛 的 角 孙 时， 所 有 金属 体积 处 于 塑性 状态 。 所 以 ， 
在 求解 充满 角 隙 问题 时 ， 在 角 隙 处 任何 点 上 的 金属 体积 内 都 能 够 采用 塑性 条 件 。 

当 试 件 被 压缩 到 HAD =1 时 ， 最 终 变形 的 强烈 程度 可 按 式 (2-7) 计算 : 











ei=V(6 -6) +(6, -6,) +(6, 6) 《2-7) 


圆柱 体 试 件 (及 =43. 9mm ,D, =40mm ) 被 铂 粗 至 角 部 充满 时 在 轴 向 剖面 上 的 强烈 变形 区 
如 图 2-12 所 示 。 图 中 ，BB,010,f4B 区 即 为 金属 流动 最 强烈 的 区 域 ， 其 余部 分 也 是 塑性 变形 
区 ， 但 其 变形 程度 小 。 
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图 2-12 圆柱 体 试 件 (有 =43. 9mm,Du =40mm) 被 铂 粗 至 角 
部 充满 时 在 轴 向 剖面 上 的 强烈 变形 区 

图 2-13 为 初始 尺寸 为 D, =40mm、H =43. 9mm 的 圆柱 体 在 两 端 倒 角 C7， 对 应 的 斜 边 长 
度 为 10mm(7 xv2 ) 的 铅 试 样 ， 经 闭 式 铀 粗 至 斜 边 长 约 为 4mm 时 的 有 限 元 模拟 结果 。 从 图 上 
的 网 格 变形 及 应 变 分 布 情况 可 看 出 ， 其 角 部 由 直线 斜 边 ( 见 图 2-13a) 变 为 圆 弧 ( 见 图 2-13b ) ， 
这 与 图 2-11 所 示 的 试验 结果 完全 一 致 ， 两 条 下 等 值 线 之 间 所 包围 的 区 域 为 强烈 变形 区 ， 在 
该 强烈 变形 区 内 角 部 两 条 五 线 之 间 的 区 域 和 端面 心 部 两 条 五 线 之 间 的 区 域 为 更 加 强烈 的 变 
形 区 ， 这 是 由 于 在 铀 粗 时 其 周 向 应 变 大 所 引起 的 ; 由 边缘 到 中 心 线 妃 线 以 上 为 没有 发 生变 
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形 的 刚性 区 ; B 线 与 下 面 的 下 线 之 间 为 小 变形 区 。 总 体 上 应 变 的 分 布 情况 与 图 2-12 所 示 的 
试验 结果 基本 相同 ， 但 更 仔细 、 更 精确 。 
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图 2-13 ”两 端 倒 角 C7 的 圆柱 体 试 件 (D, =40mm .Hs =43. 9mm) 闭 式 铀 粗 过 程 的 有 限 元 模拟 
a) 初始 状态 b) 结束 状态 
以 上 为 高 试 件 财 式 铀 粗 时 角 辽 充满 过 程 的 网 格 法 与 有 限 元 法 研究 。 对 于 低 试 件 闭 式 铂 粗 
时 角 陀 充满 过 程 ， 用 网 格 法 研究 可 得 到 类 似 的 结果 。 图 2-14 所 示 为 圆柱 体 试 件 ( 及 /Du = 
0. 27) 被 铀 粗 至 角 部 充满 时 在 轴 向 剖面 上 的 强烈 变形 区 。 其 不 同 之 处 在 于 低 试 件 充满 角 院 时 
的 金属 变形 比 高 试 件 的 更 均匀 。 
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图 2-14 ”圆柱 体 试 件 ( 正 -0.27 ] 荐 伍 相 至 部 充满 时 在 轴 向 剖面 上 的 强烈 变形 区 
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(3) 饼 盘 类 锻件 闭 式 模 锻 的 研究 为 了 了 解 闭 模 锻 第 二 、 三 阶段 金属 流动 的 特点 及 塑 
性 变形 区 的 形状 ， 林 治平 教授 利用 铅 试 件 坐 标 网 格 法 对 图 2-15 所 示 的 七 类 锻件 进行 了 人 研究。 
图 中 ，o-o、a-a、6b-b 表示 金属 的 分 流 轴 或 分 流 面 ， 阴 影 区 表示 刚性 区 ， 箭 头 表示 金属 流动 
方向 。 巾 图 和 以 上 的 分 析 可 以 得 到 以 下 结论 : 



































图 2-15 闭 式 模 银 充满 角 陀 阶段 的 变形 区 模型 
a) 模型 一 b) 模型 二 c) 模型 三 qd) 模型 四 e) 模型 五 f) 模型 六 g) 模型 七 

1) 在 圆柱 体 闭 式 答 粗 的 第 二 阶段 ， 变 形 区 分 布 状况 与 锻件 高 径 比 有 关 。 高 径 比 大 于 1 
( 见 图 2-1$a) 时 ， 上 半 部 和 中 心 区 的 变形 早已 结束 ， 相 当 于 刚性 区 ; 下 半 部 在 上 半 部 的 作用 
下 继续 铀 粗 ， 坐 标 网 格 向 外 胀 明 ， 把 金属 挤 进 上 下 角 隙 ， 变 形 区 呈 盒 状 。 高 径 比 大 于 或 小 于 
0.5( 见 图 2-1Sb ec) 时 ， 中 心 部 分 相当 于 刚性 区 ， 
变形 区 呈 空 心 凹面 盒 状 ， 另 外 由 于 图 2-153b 中 有 夫 
件 的 高 径 比 大 于 0.5， 所 以 上 部 变形 区 厚度 比 下 
部 变形 区 厚度 略 小 。 
显然 ， 锻 件 高 径 比 对 变形 区 的 这 种 影响 是 
由 于 毛坯 同 止 模 壁 间 的 接触 摩 掠 引起 的 。 当 羽 / 
>1 时 ,摩擦 作 用 有 利于 上 角 际 的 充满 ， 所 以 随 图 2-16 ”变形 结束 时 的 变形 区 分 布 
着 变形 的 继续 进行 ， 变 形 区 将 逐渐 缩小 ， 最 后 a) 1 >0 b) po~0 c) 形成 纵向 飞 边 
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集中 到 下 角 部 ( 见 图 2-16a) ; 当 HAD<0.5 时 ， 摩 擦 影响 很 小 ， 上 下 角 隙 几乎 同时 充满 ， 上 
下 变形 区 均 保 留 到 变形 结束 ( 见 图 2-16b) 。 当 模 膛 充满 后 尚 有 多 余 金 属 ， 或 锻件 形状 复杂 需 
形成 纵向 飞 边 方 能 充满 全 部 角 孙 时， 最 后 变形 区 将 集中 在 飞 边 附近 ( 见 图 2-16e) 。 

2) 所 有 复杂 银 件 的 截面 ， 均 可 分 解 为 若干 简单 矩 
形 单元 ， 其 变形 区 模型 相当 于 各 简单 矩形 截面 变形 区 模 
型 的 组 合 ， 如 图 2-15d ~2-15g 所 示 。 所 以 ， 只 要 利用 简 
单 矩 形 截面 的 变形 区 模型 ( 见 图 2-16) 计 算出 圆柱 体 闭 式 
铂 粗 和 反 撞 的 变形 力 ， 就 能 计算 出 任意 复杂 锻件 闭 式 模 
锻 的 变形 力 。 3) 

3) 闭 式 模 锯 时 ， 在 图 2-15e ~ 2-15g 类 锻件 外 轮 缘 
上 出 现 分 流 面 ， 分 流 面 以 外 的 金属 挤 进 外 角 隙 ,分流 面 
以 内 的 金属 挤 进 内 角 隙 。 这 样 ， 对 于 复杂 回转 体 锻件 ， Hf] 
除了 角 部 变形 区 外 ， 还 存在 由 薄 辐 板 延伸 到 外 轮 缘分 流 多 
面 附近 的 塑性 变形 区 。 如 果 锻件 较 复杂 ， 圆 角 尺寸 较 M4 
小 ， 需 要 形成 纵向 飞 边 才 能 充满 角 际 ， 其 变形 区 模型 如 b) 
图 2-17b 所 示 。 因 此 ， 对 于 复杂 闭 式 模 锻件 ， 其 变形 区 
模型 可 分 为 三 类 : 辐 板 铂 粗 和 充满 角 陵 ( 见 图 2-15g); 
充满 轮 缘 角 际 ， 其 余 同 开 式 模 锻 ( 见 图 2-17a) ; 多 余 金 
属 挤 入 飞 边 ( 见 图 2-17b)。 


2.3.3 挤 压 式 闭 式 模 锻 的 变形 过 程 


挤 压 式 闭 式 模 锯 又 称 为 闭 式 挤 压 模 锯 ， 如 图 2-18 
所 示 。 其 中 ， 图 2-18a 为 正 向 挤 压 成 形 ， 图 2-18b 为 侧 
向 挤 压 成 形 。 反 向 挤 压 成 形 与 闭 式 铂 粗 形成 纵向 飞 边 
阶段 ( 见 图 2-16c) 相同 。 这 类 闭 式 模 锻 的 成 形 情况 与 
普通 挤 压 没 有 多 大 区 别 ， 只 是 在 于 前 者 是 金属 最 后 充 
满 模 膛 ， 而 后 者 金属 挤 出 端 是 处 于 自由 状态 。 因 此 ， 


普通 挤 压 变 形 的 金属 流动 规律 也 适用 于 对 应 的 闭 式 挤 四 
压 模 银 图 2-18 挤 压 式 闭 式 模 锻 






























图 2-17 不 同情 况 的 最 后 变形 区 
a) 充满 轮 缘 角 际 b) 多 余 金 属 挤 人 飞 边 
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2.3.4 回转 体 类 零件 挤 压 时 金属 的 强烈 流动 区 和 自由 表面 形状 的 变化 


挤 压 成 形 的 回转 体 零件 可 分 为 空心 件 和 实心 件 两 类 。 空 心 件 一 般 用 反 撞 压 成 形 ， 实 心 件 
一 般 用 正 挤 压 成 形 。 作 为 空心 件 的 典型 例子 是 杯 形 件 。 杯 形 件 可 分 为 两 种 : 一 种 是 沿 高 度 和 
周边 有 固定 壁 厚 ， 男 一 种 是 沿 高 度 和 周边 的 壁 厚 是 变化 的 。 对 于 具有 固定 壁 厚 的 杯 形 件 ， 一 
般 采 用 反 挤 压 成 形 。 在 反 挤 压 过 程 中 ， 当 毛坯 金属 的 强烈 变形 区 没有 到 达 模 底 时 ， 其 变形 状 
态 如 图 2-19 所 示 ， 由 线 1-2-3 和 4-5-6 包围 的 区 域 为 强烈 变形 区 ， 网 格 变形 最 大 ， 这 个 区 域 
以 外 的 网 格 变形 减 小 ， 而 线 7-8 以 下 的 区 域 中 网 格 没有 变形 。 

由 图 2-20 可 以 看 出 ， 整 个 变形 区 的 两 族 主 变形 方向 线 ， 一 族 是 伸 向 凸凹 模 间隙 的 拉 伸 
变形 的 方向 线 ， 另 一 族 是 由 模 壁 走向 凸 模 端 部 的 压缩 变形 的 方向 线 。 最 大 变形 程度 达 
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图 2-19 反 挤 压 过 程 中 毛坯 金属 的 强烈 变形 区 没有 到 达 模 底 时 的 变形 状态 
76. 7% ， 而 非 强烈 变形 区 的 最 小 变形 程度 仅 为 3. 1% 。 由 此 可 见 ， 在 反 挤 压 模 锯 中 ， 整 个 变 
形 区 内 变形 程度 的 分 布 是 极 不 均匀 的 。 
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图 2-20 闭 式 反 挤 厚 底 杯 形 件 时 变形 强度 的 分 布 
冲 头 下 面 的 均匀 变形 区 在 挤 压 开 始 时 就 能 观察 到 。 当 剖 头 下 行 到 接近 凹 模 底 部 时 ， 在 冲 头 
与 凹 模 底 部 之 间 的 变形 金属 形成 刚性 区 。 随 着 工件 底部 的 变 薄 ， 变 形 的 强烈 程度 变 得 平缓 了 。 
图 2-21 所 示 为 对 图 2-19 和 图 2-20 所 示 的 反 撞 压 网 格 变 形 和 变形 强度 ( 应变) 的 有 限 元 模 
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拟 。 由 图 可 见 ， 其 网 格 变形 情况 与 图 2-19 所 示 由 试验 所 得 网 格 变形 情况 完全 相同 ;而 变形 
最 剧烈 的 地 方 也 是 在 凸 模 端 部 与 凹 模 模 壁 间 的 间 际 处 ， 总 的 变形 强度 即 应 变 的 分 布 与 图 2-20 

















所 示 的 试验 结果 相 一 致 ， 有 限 元 模拟 所 得 数值 更 详细 、 更 精确 ， 反 映 的 规律 性 更 仔细 。 
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图 2-21 反 挤 压 变形 过 程 的 有 限 元 模拟 

a) 初始 状态 b) 结束 状态 

如 果 杯 形 件 的 壁 厚 是 自 上 而 下 逐渐 变 厚 ， 且 具有 相对 较 小 的 内 径 时 ， 和 常常 采用 融和 斜面 的 
凹 模 。 在 这 种 情况 下 进行 挤 压 式 闭 式 模 锯 ， 冲 头 与 四 模 模 壁 间 的 摩擦 可 以 忽略 不 计 。 

如 果 四 模 模 壁 和 冲 头 平行 ， 挤 入 冲 头 与 叫 模 间 的 金属 即 为 工件 的 壁 部 ， 其 变形 状态 由 逆 
性 过 渡 为 弹性 ， 工 件 壁 部 相对 于 四 模 模 壁 滑动 而 引起 摩擦 ， 
在 离开 工件 口 部 以 下 一 定 的 距离 ， 其 摩擦 力 可 能 导致 工件 同 
四 模 接 触 部 分 的 金属 其 至 沿 工件 壁 厚 的 整个 厚度 上 处 于 塑性 
状态 。 

因为 闭 式 反 挤 压 ( 即 闭 式 冲 孔 ) 过程 要 求 大 的 单位 力 ， 所 
以 对 于 具有 注 壁 的 杯 形 件 可 采用 减 径 工序 ， 以 避免 在 模 锻 过 
程 中 金属 被 挤 入 逐渐 缩小 的 缝 际 中 。 B 

图 2-22 所 示 为 环形 型 腔 的 充满 过 程 ， 它 是 闭 式 冲 孔 的 变 
种 。 它 不 同 于 一 般 的 闭 式 冲 孔 ， 冲 头 向 下 撞 压 毛坯 金属 时 ， 
毛坯 金属 流入 四 模 的 环形 空 腔 ， 当 金属 同 环形 空 腔 的 底部 接 ”图 222 环形 型 腔 的 充满 过 程 
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触 后 就 流入 角 隙 4 和 角 隙 B 形成 内 、 外 圆 角 ， 使 工件 的 环形 端 部 接近 于 圆 弧 形 。 

在 这 种 条 件 下 ， 当 模 锻 的 零件 为 轴 对 称 件 时 ， 采 用 圆柱 形 坏 料 ， 模 锻 时 坯料 置 于 凹 模 内 
的 凸 台 MM 上 ， 冲 头 将 坯料 金属 压 人 环形 型 腔 。 止 模 模 膛 可 以 做 成 直 壁 也 可 以 带 有 和 斜 度 。 

很 明显 ， 角 隙 4 和 B 是 模 膀 中 最 难 充 满 的 地 方 ， 为 了 人 研究 其 充满 特性 ， 制 造 了 具有 3°、 
7°、10°* 和 0° 斜 度 的 四 组 四 模 及 冲 头 蕊 子 。 在 四 模 环 形 底部 的 4 点 和 B 点 插 有 测 微 仪 探 针 。 
金属 充满 角 隙 到 一 定 程度 时 就 压 在 探 针 针头 上 ， 继 续 充满 时 就 推动 探 针 移 动 ， 通 过 读数 盘 上 
的 读数 可 确定 作用 于 冲 头 上 的 载荷 。 通 过 探 针 的 位 移 也 确定 内 、 外 圆 角 的 充满 程度 。 

在 试验 中 发 现 ， 虽 然 角 际 的 充满 程度 不 同 ， 只 要 接触 条 件 相同 ， 在 所 有 四 组 模具 条 件 下 
的 最 终 单 位 压力 是 一 样 的 。 

图 2-23 所 示 为 所 得 锻件 在 4 点 和 B 点 ( 见 图 2-22) 附 近 的 底部 形状 (ds =20mm)。 其 中 ， 
图 2-23a 所 示 为 芒 子 有 和 斜 度 而 外 侧 为 直 壁 的 形式 。 尽 管 如 此 ， 开 始 模 锻 时 形成 的 环形 端 部 
内 、 外 圆 角 有 相同 的 尺寸 ， 接 近 终 了 时 ,在 4 点 附近 的 角 隙 比 B 点 附近 的 角 隙 充满 情况 好 ， 
这 表明 具有 和 斜 度 的 内 角 比 无 斜 度 的 外 角 易 于 充满 。 图 2-23b 所 示 为 世子 呈 圆 柱 形 而 凹 模 壁 有 
斜 度 的 形式 。 当 角 隙 充满 程度 尚 小 时 ， 其 环形 端 部 的 外 圆 角 半径 与 内 圆 角 半径 差别 很 大 。 当 
角 隙 充满 程度 足够 大 时 ， 内 、 外 圆 角 半 径 的 差别 很 小 ， 其 差别 在 允许 的 误差 范围 内 。 这 表 
明 ， 带 有 和 斜 度 的 模 壁 同 带 有 和 斜 度 的 芯 子 一 样 ， 有 利于 模 膛 角 院 的 充满 。 比 较 图 2-23a 和 
图 2-23b， 能 够 作出 这 样 的 结论 : 即 当 金属 流入 环形 模 膛 底部 并 开始 充满 角 隙 时 ， 内 轮廓 上 
角 隙 的 充满 比 外 轮廓 上 角 隙 的 充满 好 。 这 一 点 通过 采用 芯 子 和 模 壁 均 无 斜 度 模具 进行 闭 式 模 
锻 ， 当 金属 充满 环形 模 膛 的 角 孙 时， 测 微 仪 探 针 的 移动 情况 得 到 了 证 实 。 
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ry =2.51 


ray =0.62 


7 
ry=2.05 
A pap=2.06 
1 ry=1.06 
rpy =1.10 


a) b) 








图 2-23 ”所 得 锻件 在 4 点 和 B 点 ( 见 图 2-22) 附 近 的 底部 形状 (dj =20mm) 
a) 芯 子 有 斜 度 ， 壁 无 斜 度 b) 世子 无 斜 度 ， 壁 有 和 斜 度 


2.3.5 侧 向 挤 压 模 锻 
侧 向 挤 压 模 锻 也 称 侧 向 挤 压 ， 当 锻件 的 枝 又 部 分 同 本 体 轴 线 垂直 时 ， 则 称 径 向 挤 压 。 按 
照 挤 压 模 锻 时 金属 流动 的 特点 ， 侧 向 挤 压 又 可 分 为 分 流 式 、 汇 集 式 和 弯曲 式 三 类 。 
G@ 分 流 式 侧 向 挤 压 。 即 坯料 金属 在 一 个 冲 头 作用 下 同时 或 先后 向 几 个 不 同 的 方向 流动 。 
@) 汇集 式 侧 向 挤 压 。 即 坯料 金属 在 两 个 冲 头 作用 下 同时 或 先后 向 一 个 或 一 个 以 上 的 方 
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向 流动 。 

@@) 弯曲 式 侧 向 挤 压 。 即 坯料 金属 通过 冲 头 挤 压 的 方式 使 其 产生 弯曲 变形 。 

(1) 侧 徊 挤 压 时 的 金属 流动 特点 ” 侧 向 挤 压 模 锯 时 ， 无论 是 哪 种 方式 ， 其 变形 过 程 大 
体 可 分 为 自由 铀 粗 、 侧 向 挤 压 、 充 满 模 膛 角 院 和 挤 出 多 余 金 属 四 个 阶段 。 自 由 签 粗 、 充 满 模 
膛 角 附和 挤 出 多 余 金 属 三 个 阶段 的 变形 过 程 及 特点 与 前 面 所 述 的 闭 式 铂 粗 和 正 、 反 挤 压 模 锻 
中 相对 应 阶段 的 情况 完全 相同 。 这 里 着 重 讨论 侧 向 挤 压 阶段 的 金属 流动 特点 。 

图 2-24 所 示 为 十 字 轴 和 了 形 件 闭 式 模 锻 时 坯料 金属 在 模 膛 的 侧 向 通道 中 流动 的 状况 。 
可 以 看 出 ， 当 坯料 在 挤 压力 Pj 的 作用 下 流入 侧 向 通道 时 ， 
其 流出 的 金属 首先 同 侧 向 通道 底部 接触 ， 然 后 旋转 偏向 顶 
部 ， 即 使 是 自由 流动 阶段 ， 也 是 底部 的 金属 流动 比 上 部 的 
金属 流动 更 强烈 ， 在 上 部 从 4 点 到 有 点 形成 止 坑 而 金属 不 
贴 紧 上 模 壁 ， 四 坑 的 大 小 取决 于 D/qo 值 和 侧 孔 轴线 相对 于 
冲 头 轴线 间 的 夹 角 。 在 下 部 自 点 向 左 的 金属 不 贴 紧 模 底 ， 
而 是 形成 凸 起， 其 凸 起 的 径 向 尺寸 小 于 侧 孔 直径 d,。 变 形 
金属 在 侧 向 通道 中 的 整个 自由 流动 阶段 ， 其 轴线 不 垂直 于 
冲 头 的 运动 方向 。 为 了 使 侧 向 通道 中 的 金属 能 完全 贴 紧 模 页 2。 和 和 式 形 华 半 式 本 
壁 ， 只 有 在 模 锻 终 了 时 枝 叉 端 部 接触 侧 向 通道 端 部 被 铂 粗 ， 颁 时 坏 料 金属 在 模 胜 的 侧 向 通道 
后 才能 实现 。 中 流动 的 状况 

如 果 我 们 把 图 2-24 所 示 的 侧 向 挤 压 称 为 单 冲 头 侧 向 挤 
压 ， 那 么 ， 对 于 了 T 形 件 ， 我 们 常常 采用 图 8-26 所 示 的 双 冲 头 对 向 挤 压 。 此 时 ， 即 使 进入 侧 
向 通道 中 的 金属 处 于 自由 流动 阶段 ， 其 枝 叉 的 轴 向 也 是 垂直 于 冲 头 工 、 工 的 轴线 ， 而 不 会 出 
现 单 冲 头 侧 向 挤 压 时 金属 流动 所 出 现 的 现象 。 

(2) 侧 向 挤 压 时 的 滑 移 线 场 分 析 “根据 侧 向 挤 压 时 的 变形 过 程 及 特点 ， 可 通过 滑 移 线 
场 法 对 其 机 理 作 出 进一步 的 分 析 。 

对 于 图 2-24 所 示 的 侧 向 挤 压 ， 
处 于 冲 头 工 下 面 的 均匀 应 力 状 态 区 
沿 冲 头 运动 方向 移动 ， 当 其 移 到 模 
膛 侧 向 通道 的 入 口 处 ， 以 与 * 轴 成 
一 定 角度 并 指向 侧 向 通道 ( 即 亚 通 
道 ) 型 腔 底部 移动 。 图 2-25 所 示 为 
单 冲 头 侧 向 撞 压 时 试 件 剖 面 上 的 滑 
移 线 场 和 金属 在 侧 向 通道 中 流动 时 
的 速度 矢 端 图 。 这 样 运动 的 结果 ， 
导致 已 流入 侧身 通 道中 的 金属 与 靠 
近 剖 头 工 的 模 壁 分 离 ， 在 抛 角 处 形 
成 止 坑 (图 2-24) 。 

当 剖 关上 卫 癌 时 间 速 成 对 坯料 滑 移 线 场 和 金属 在 侧 向 通道 中 流动 时 的 速度 矢 端 图 
施加 压力 时 ， 两 个 冲 头 前 面 的 均匀 ( 侧 向 通道 中 座 近 为 0) 
应 力 状 态 区 向 侧 向 通道 中 移动 ， 其 a) 主 、 侧 通道 直径 比 D/d=1 b) prd=12 ec) Dp/d=1.6 













































































图 2-25 单 冲 头 侧 向 挤 压 时 试 件 轴 向 剖面 上 的 
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方向 与 x 轴 成 相同 的 夹 角 ， 并 与 x 轴 对 称 ， 所 构成 的 合成 速度 方向 与 x 轴 平 行 。 图 2-26 所 示 为 
双 冲 头 侧 向 挤 压 时 试 件 轴 向 训 面 上 的 滑 移 场 和 金属 在 侧 向 通道 中 流动 时 的 速度 和 撩 端 图 。 通 过 对 
比 可 知 ， 两 冲 头 对 挤 时 ， 坯 料 金 属 变 形 均 匀 ， 不 会 出 现 四 坑 现 象 。 




















oj |z 
L 1 
vo 
vo 
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a) D) c) 








图 2-26 双 冲 头 侧 向 挤 压 时 试 件 轴 向 剖面 上 的 滑 移 场 和 金属 在 侧 向 通道 
中 流动 时 的 速度 矢 端 图 ( 侧 向 通道 中 摩擦 为 0) 
a) 主 、 侧 通道 直径 比 D/d=1 b) D/d=1.2 ce) D/d=1.6 











2.4 几 种 主要 因素 对 闭 式 模 锻 力 的 影响 





除了 锻件 材料 性 质 、 变 形 温 度 和 变形 速度 外 ， 影 响 模 锻 力 的 因素 还 有 锻件 圆 角 半径 、 接 
触 摩擦 和 欠 件 形状 等 。 下 面 仅 讨论 后 三 个 因素 对 闭 式 模 锻 力 的 影响 。 


2.4.1 锻件 圆 角 半 径 的 影响 


锻件 圆 角 半径 相当 于 模具 角 部 径 向 未 充 
满 值 a。 由 试验 得 出 的 径 向 未 充满 值 a 与 闭 式 
模 锻 力 的 关系 如 图 2-27 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 
闭 式 铀 粗 力 与 未 充满 值 成 线性 反比 关系 ， 即 
力 P 随 a 值 的 减 小 而 升 高 。 男 外 ， 由 于 四 模 
模 壁 摩擦 的 影响 ， 当 ED > 0.5 时 , P 值 随 
H/D 的 增加 而 增加 ;， 当 WD <0.5 时 ， 银 件 
高 度 对 模 银 力 的 影响 很 小 。 

图 2-28 所 示 为 理论 计算 所 得 凹 模 模 壁 、 i 
模 底 和 冲 头 端面 上 法 向 应 力 分 布 曲线 。 计算 3.6 3.1 26 2.1 16 11 06 amm 
时 ， 假 定 各 接触 面 上 的 摩擦 达 最 大 值 ， 即 ”图 2-27 径 向 未 充满 值 与 闭 式 模 锻 力 的 关系 
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7 =K， 对 应 的 锻件 参数 如 表 2-4 所 示 。 
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图 2-28 ”理论 计算 所 得 四 模 模 辟 、 模 底 和 冲 头 端面 上 的 法 向 应 力 分 布 曲线 (7; = 天 ) 

图 2-28 中 ， 曲 线 1 和 2 描述 了 锻件 高 径 比 HD =1 时 ， 法 向 应 力 随 角 院 的 充满 程度 而 变 

化 的 分 布 状 态 ; 曲线 3 描述 了 锻件 高 径 比 HAD =0.2 时 ,法 向 应 力 随 角 际 的 充满 程度 而 变化 
的 状态 。 从 曲线 1 和 2 可 以 看 出 ， 法 向 应 力 随 角 际 的 不 断 充满 而 增 大 ; 从 曲线 3 可 以 看 出 ， 
模 锻 低 锻件 比 模 银 高 锻件 时 作用 在 模 壁 上 的 法 向 应 力 有 所 降低 ， 而 作用 在 冲 头 端面 上 的 法 向 

















应 力 有 所 增加 。 
对 比 图 2-27 和 图 2-28 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 理 论 计算 与 试验 两 种 方法 所 得 结果 是 相 
符 的 。 
表 2-4 为 确定 法 向 应 力 的 锻件 参数 
a a ay 2a 2a 
全 | 。 2 ， m | No. 
全 /mm /mm | 人 /mm /mm 
1 0.25 4. 000 16. 00 40 10 8. 00 32 0.2 0.8 1 
1 0.25 1. 334 5. 34 120 30 2. 67 10. 68 0.2 0.8 2 
0.2 0.75 1. 330 1.78 120 90 2.67 3.56 0. 085 0. 115 3 
































32 闭 式 模 锯 





2.4.2 接触 摩擦 的 影响 


变形 金属 与 模具 间 ， 特 别 凸 止 模 底面 与 变形 金属 间 的 接触 摩擦 对 闭 式 模 锻 力 有 很 大 影响 。 

当 利用 粗糙 板 (7, =0.5 ) 匆 粗 时 ， 在 自由 匆 粗 阶段 ， 试 件 成 鼓 形 ， 端 部 尺寸 的 增 大 是 由 
于 侧 表 面 金属 翻转 的 结果 ， 如 图 2-29a 所 示 。 当 转 入 闭 式 匆 粗 阶段 ，a 角 除了 受 摩 擦 的 影响 
外 ,还 与 a 值 的 大 小 有 关 ， 如 图 2-29d 所 示 。 

从 理论 上 讲 ， 当 接触 摩擦 j=0 时 ， 试 件 将 整体 均匀 变形 ， 侧 表面 在 压缩 过 程 中 平行 地 
向 外 扩大 ， 如 图 2-29b 所 示 。 这 时 闭 式 模 锻 力 最 小 ， 单 位 变形 力 等 于 材料 在 变形 条 件 下 的 流 
动 应 力 。 当 接触 摩擦 0 < <0.5 时 ， 端 部 直径 的 增 大 是 由 于 原 有 直径 向 外 扩大 与 侧面 金属 下 
翻 同时 作用 的 结果 ， 如 图 2-29c 所 示 。 




















图 2-29 不 同 摩擦 条 件 下 端面 的 变形 情况 
图 2-30 所 示 为 在 接触 面 上 的 摩擦 达 最 大 和 为 0 两 种 条 件 下 进行 闭 式 仙 粗 所 得 法 向 应 力 
分 布 曲线 。 两 条 上 曲线 的 差别 表明 了 在 四 模 壁 上 同 冲 头 端 部 一 样 ， 其 法 向 应 力 随 着 接触 摩擦 的 
增 大 而 增 大 。 


2.4.3 锻件 形状 的 影响 


对 于 表 2-5 中 的 六 种 不 同形 状 的 圆 饼 类 锻件 ， 分 别 用 铅 和 CT5 钢 ( 加热 至 1200%C ) ， 在 
液压 机 上 进行 闭 式 模 锻 试验 ， 所 得 结果 分 别 列 于 表 2-5。 

表 2-6 中 ，P 为 工作 行程 开始 时 的 模 锻 力 ; 已 ,为 工作 行程 终了 时 的 模 锻 力 ; P, 为 自由 
匆 粗 过 渡 到 闭 式 匆 粗 交界 点 的 力 ; s, 为 工作 行程 ，s, 为 相应 于 P, 的 工作 行程 。 

由 表 2-5 所 示 结 果 可 以 看 出 : 对 于 铅 试 件 ， 形 状 复杂 的 变形 力 比 形状 简单 的 变形 力 大 ， 
但 没有 超过 10% ; 对 于 在 高 温 下 的 钢 试 件 ， 形 状 复杂 的 同形 状 简单 的 相 比 ， 初 始 变 形 力 有 
一 定 程度 的 增加 ， 终 锯 变 形 力 几乎 没有 增加 。 

文献 [28] 表 明 ， 锯 件 形状 不 仅 在 模 锯 开 始 阶 段 对 变形 力 有 影响 ， 而 且 对 最 终 模 锻 力 也 
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图 2-30 在 接触 面 上 的 摩擦 达 最 大 和 为 0 两 种 条 件 下 进行 闭 式 匆 粗 所 得 法 向 应 力 分 布 曲线 
1 一 当 摩 擦 最 大 时 ”2 一 当 摩 擦 为 0 时 
有 影响 。 形 状 复杂 锻件 的 模 锻 力 比 形状 简单 锻件 的 模 锻 力 大 30% ~40% 。 

两 个 结果 间 的 差别 在 于 前 者 所 试验 的 6 种 锻件 形状 差别 不 大 ， 形状 复杂 程度 对 变形 力 的 
影响 不 明显 ; 而 后 者 所 试验 的 锻件 形状 差别 大 ， 且 又 是 在 冷 态 下 进行 的 ， 所 以 形状 复杂 程度 
的 影响 比较 明显 。 然 而 ， 两 个 试验 的 锻件 均 是 外 径 相 同 、 形 状 不 同 、 坯 料 的 体积 也 不 同 。 如 
果 采 用 体积 相同 或 相近 的 坯料 ， 模 锯 外 径 相 同 而 形状 不 同 的 锻件 ， 通 过 因 形 状 不 同 模 锯 时 需 
转移 的 金属 量 和 转移 距离 的 不 同 而 导致 所 需 模 锯 力 的 差别 ， 可 以 更 为 确切 地 表达 出 形状 复 困 
程度 对 模 锻 力 的 影响 。 












































表 2-5 圆 饼 类 锻件 的 特性 参数 













































D d 有 万 
锻件 分 组 锻件 名 称 锻 件 图 站 ye 
n /mm n 
[7 | 一 
st CALL | 1 | | | 
qd ~ 
7 NAAN 

2 带 单 向 内 上 腔 2222Z5 2.7 19.1 9.3 0.5 
3 带 单 向 内 下 腔 人 2 = 11.6 0. 52 
4 带 双向 内 腔 2.0 19.1 3.5 0. 15 
5 带 单 向 外 凸 2.0 21.4 15.6 0.6 
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( 续 ) 
D, d h hh 
锻件 分 组 | 锻件 名 称 锯 件 图 证 
/mm n 
6 带 上 外 是 和 内 下 腔 21.4 9.9 0. 32 
铅 钢 CT5 
锻件 分 组 Pp, Pp 六 忆 Pp, 
a a 5 Ps Pa 
1 0. 028 0. 070 0. 027 0. 240 0.415 
2 0. 006 0. 055 0. 029 0. 059 0. 466 
3 0.023 0. 144 0.019 一 
4 0. 005 0. 106 0. 037 一 一 
5 0. 041 0. 076 0. 046 0. 073 0. 443 
6 0.014 0. 195 0. 029 一 = 

















2.5 模 锻 成 形 力 的 计算 


确定 闭 式 模 锻 所 需 的 成 形 力 是 为 了 合理 选择 或 设计 所 需 的 模 锯 设 备 ， 正 确 设 计 模 具 和 制 
订 工 艺 方案 。 
2.5.1 圆柱 体 闭 式 铁 粗 力 的 计算 
(1) 端 部 不 出 现 飞 边 时 的 单位 成 形 力 ” 设 模 膛 下 角 际 最 后 充满 ， 则 变形 区 可 简化 为 图 
2-31 所 示 的 半径 为 p、 厚 度 为 h 的 球面 与 倾斜 自由 表面 围 成 的 球面 体 。 当 从 变形 区 内 切取 一 
个 单元 体 (图 中 阴影 部 分 ) 时 ， 则 作用 于 其 上 的 均 布 应 力 为 o,、o,、o, + do 及 7。 将 作用 于 
单元 体 上 的 力 在 9 方向 列 平衡 微分 方程 ， 利 用 塑性 条 件 和 边界 条 件 ， 积 分 并 整理 闭 式 匆 粗 至 
端 部 尚未 出 现 飞 边 时 的 单位 成 形 力 的 简化 表达 式 为 
D a 
p=0,[1+ [| (2-8) 
式 中 ce. 一 一 闭 式 答 粗 变形 条 件 下 的 流动 应 力 ; 
ai 变形 区 自由 表面 与 四 模 壁 的 夹 角 ; 
DD 一 一 凹 模 直 径 ; 
a 一 一 角 部 径 向 未 充满 值 。 
(2) 端 部 出 现 纵向 飞 边 时 的 单位 成 形 力 ”对 于 端 部 出 现 纵 向 飞 边 的 闭 式 模 锯 ， 其 变形 
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过 程 与 反 挤 相同 ， 计 算 成 形 力 时 需要 考虑 飞 边 的 影响 。 若 在 飞 边 内 取 一 单元 体 ， 如 图 2-32 
所 示 ， 则 由 平衡 方程 、 塑 性 条 件 和 边界 条 件 求 出 z 向 和 * 向 的 正 应 力 为 








4 
0.= (zl) (2-9) 
4M0, 
Or， = 万 -7(4z 一 一 OCT， (2-10 ) 





式 中 Hs» 





变形 金属 与 唔 叫 模 接触 面 上 的 摩擦 系数 ， 


1 一 一 纵向 飞 边 高 度 ; 
D 一 一 凹 模 直 径 ; 
d 一 一 凸 模 直 径 。 






































图 2-31 ， 闭 式 徽 粗 变形 单元 体 的 受 力 情况 图 2-32。 端 部 出 现 纵向 飞 边 的 闭 式 模 锯 的 受 力 情况 
然后 可 导出 端 部 出 现 纵向 飞 边 的 单位 成 形 力 的 简化 表达 式 

2.7u,l aiD 

A i wh 


2.5.2 ” 圆 环 闭 式 铁 粗 力 的 计算 


内 半径 为 R,、 外 半径 为 R,、 高 度 为 有 的 圆 环 的 闭 式 匆 粗 如 
图 2-33 所 示 。 冲 头 下 移 的 速度 为 w， 四 模 静 止 不 动 。 已 知 压力 
Pp; 作用 于 环 的 内 表面 ， 下 面 是 求 圆 环 闭 式 匆 粗 所 需 变 形 力 p 的 
方法 。 
满足 运动 条 件 并 使 坯料 体积 不 变 的 速度 场 为 














应 变速 率 为 图 2-33” 圆 环 的 闭 式 匆 粗 
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应 力 偏 量 为 


A 
式 中 


.=-K 
K 一 材料 常数 ， 即 材料 届 服 时 的 最 大 切 应 力 ; 





/一 一 系数 ， 取 决 于 变形 金属 所 选择 的 本 构 关系 F。 


f= EP(é,,60,6,) 
对 应 于 四 种 模型 的 本 构 关系 分 别 为 


| sl +|lé,| + 
， ws 1 2 
MiF(E1,é£,,63) = 


| es | 





-2 .7 .2 
el 十 2 十 2E3 
MPGsi 2 ,23 ) = 





21 一 23 


人 2 
HU8i ea,23) = | 
21 十 2 + 23 


MW = 
由 平衡 方程 计算 出 7 方向 的 应 力 分 量 为 


do = -KR -i 
对 上 式 积分 ， 并 代入 边界 条 件 + =R, 时 ，o, =p;， 得 到 一 般 结果 为 


0 二 


pa 
根据 作用 于 冲 头 端面 上 力 的 平衡 ， 得 单位 成 形 力 的 一 般 解 为 








0 人 
[ 也 [| + 3 |]dr 
Ri; 及 
Sd ] (RAR 
将 其 应 用 于 四 种 模型 材料 Mi 、WM2 、3M0 、 叱 中 。 对 于 模型 Mi 有 


f=2 1 + (Ro/r)” 
将 f 值 代入 式 (2 -12)，, 得 


3 + (RA/r)’ 


(2-12) 
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21 名 
p=p; 可 "RR, 
1 (CR/R): 
对 于 模型 M, ， 最 大 的 应 变速 度 永远 是 a,， 而 最 小 的 是 e, 还 是 se. 取决 于 圆 环 的 几何 尺 
寸 。 当 RAR, 夸 V3 时 ,任何 处 的 e. 都 是 最 小 应 变速 度 ， 并 有 旦 有 


f=4/[ (Ro/r)’ +3] 


(2-13) 











将 / 值 代入 式 (2-12) ,得 


RY 

1 +3 总 

P=pi+2K 1 43 | Au (2-14 ) 
1-(RMAR) ”4 V/(R/R)’ 





当 RAR, > 时 ， 式 (2-14) 仅 适 适用 于 区 域名 <r< 太 中 。 另 外 ，es， 为 最 小 应 变速 度 ， 


/2 ( 夺 ] 


将 原来 的 表达 式 代入 平均 压力 的 方程 中 ， 求 得 


并 有 

















2 3 一 
p=p;+2K J 1 3 (2-15) 
4/3 1-RAR MT 
对 于 Mises 材料 即 模型 M ， 有 
-2 
[3+ (RoAz)?]2 
将 其 代 回 式 (2-12) ， 得 
站 1 +[1+3 (R/R,)’]: 
人 本 /RBR, 不 加 i | 区 
p Pi tT RIZR 2- V+3 (R/R)’"+1 3 RIR) (2-16) 
最 后 ， 对 于 模型 M, 有 
2 
/TCR 
将 其 代 回 式 (2-12) ， 得 
4 1+(R/Ro)” 
) =p; 3 zln | . 
' | I RAR,) ed 0. 


无 论 哪 种 模型 ， 其 总 的 变形 力 为 
P=pA 
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式 中 4 簿 粗 结束 时 圆 环 的 横 和 截面 积 ; 

万 对 应 模型 的 单位 变形 力 。 
2. 5.3 闭 式 模 锻 力 的 一 般 计 算 公 式 

用 于 计算 任意 形状 锻件 的 闭 式 模 锯 力 ， 其 一 般 公 式 分 为 以 下 两 种 情况 。 

1) 端 部 不 出 现 纵向 飞 边 ， 上 角 际 先 充满 ， 下 角 队 后 充满 ,或 上 下 角 际 同时 充满 时 ， 其 
单位 变形 力 为 











aD/ Dp 2 2(/ -0.25) 
p=C,0,[1 + 下 (a 区 多] = 页 |(# -5 -6,) (2-18) 
1 


式 中 C, 一 一 锻件 形状 影响 系数 。 相 同 变形 条 件 下 ， 对 于 简单 锻件 C, = 1， 对 于 形状 中 等 复 
杂 程 度 的 锻件 C, =1.2， 对 于 形状 复杂 的 锻件 C, =1.3 ~1.4; 








0, 一 一 变形 条 件 下 金属 的 流动 应 力 ; 
a 一 一 后 充满 的 下 角 部 (或 同时 充满 的 角 部 ) 的 变形 自由 表面 对 四 模 壁 的 倾角 ，a, = 


(1.234 -0.206a) ， 其 中 a 为 未 充满 值 ，; 
RR、D 一 一 凹 模 简 的 半径 和 直径 ; 
51，5b, 一 一 锻件 下 、 上 角 部 的 轴 向 未 充满 值 ， 可 由 a, 和 ww 计算 ; 
万 一 一 锻件 高 度 ; 























Mi 变形 金属 与 叫 模 底 和 同 模 端面 接触 面 摩 擦 系数 ， 
1 变形 金属 与 凹 模 侧 壁 的 摩擦 系数 ; 
/一 一 端 部 纵向 飞 边 高 度 。 
2) 端 部 出 现 纵向 飞 边 时 ， 其 单位 变形 力 为 
_ 2 -aD 
A (2-19) 


2.5.4 异形 件 闭 式 模 锻 的 计算 


(1) 带 肋 锻件 的 闭 式 模 锻 力 ” 带 肋 板 条 的 肋 有 
斜 肋 
和 和 矩形 肋 两 类 ， 肋 部 徘 挤 压 成 形 ， 所 以 属于 挤 压 式 闭 式 模 
锯 。 当 用 主 应 力 法 求解 时 ， 可 设 肪 的 端 部 为 自由 表面 ， 即 
在 模 膛 中 肋 的 顶端 没有 充满 ， 以 此 作为 边界 条 件 求 积 分 常 
数 ， 进 而 确定 模 锻 力 。 

1) 带 有 和 斜 肋 板 条 的 闭 式 模 锯 。 设 变形 终了 时 的 银 件 
尺寸 如 图 2-34 所 示 。 由 于 等 截面 板 条 长 度 L 宇 宽度 了 ， 故 
可 近似 认为 这 是 属于 平面 变形 问题 。 在 外 力作 用 下 ， 变 形 
分 为 直 简 部 分 和 和 斜 肋 ( 模 形 权 ) 部 分 ， 先 求 出 横 形 槽 部 分 
的 单位 变形 力 p， 青 求 出 整个 直 简 部 分 的 平均 单位 变形 
力 ， 而 后 者 即 为 闭 式 模 锻 斜 肋 板 条 的 单位 变形 力 p， 所 得 
计算 公式 为 





9 




































































| 图 2.34 带 有 斜 肋 板 条 的 闭 式 模 锻 
pA +p.C | Og 
p= =2K[1 + n+ (2-20) 变形 终了 时 的 锻件 尺 二 
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tan)° 


EE OR 
面 ; 金属 充满 方 肋 底面 ,但 角 隙 未 全 充满 。 前 一 种 情况 属于 挤 压 式 闭 式 模 锻 ， 后 一 种 属于 压 
印 工艺 。 

Q 金属 未 充满 方 肪 。 设 变形 终了 时 锻件 尺寸 如 图 2-35a 所 示 。 若 a, 沿 4 均 布 ，c. 沿 dy 
均 布 ， 列 基 元 体 在 方 槽 y 轴 方 向 的 力 平衡 方程 ， 利 用 塑性 条 件 和 边界 条 件 ， 求 得 单位 变形 力 
的 计算 公式 为 





























_pA+p.(B-A) H,(B-A) ,B-A 
?= B =2.0, | 1 4ABh JpB W219 
1 H B-A 
式 中 p. =2,0., 全 二 + 机 ] 






































图 2-35 带 方 肋 板 条 的 闭 式 模 锻 
a) 金属 未 充满 方 肋 b) 压 印 时 角 部 放大 图 


Q 金属 充满 方 肋 。 图 2-35b 所 示 为 金属 充满 方 槽 底部 但 角 隙 未 全 充满 时 的 情况 ， 此 时 















































相当 于 压 印 。 求 解 时 ， 需 利用 未 完全 充满 时 的 角 > 作为 边界 条 件 求 方 槽 内 的 应 力 分 布 。 求 得 
作用 于 冲 头 上 的 单位 变形 力 的 公式 为 


2 1 万 B-A (B-A)’ 
p =2w0 4 5[1- 3 | | -0.5| (2.22 ) 








当 7 =0, 人 =0.5 时 , p 达 最 大 值 : 
H 2(B-A)  ( 互 -4)? 
Pm .=0,[1+3 B 4Bh 
(2) 枝 叉 类 锻件 的 闭 式 模 锯 力 '”] 
1) 分 流 式 侧 向 挤 压 模 锯 。 对 于 T 形 接头 、 三 销 轴 和 十 字 轴 等 带 枝 叉 类 锻件 ， 采 用 如 图 
2-36 所 示 的 闭 式 模 锯 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 ， 其 变形 方式 属于 分 流 式 侧 向 挤 压 。 





(2-23) 
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带 梳 又 类 锻件 的 侧 向 挤 压 工 艺 ， 其 挤 压力 的 理论 计算 比较 困难 ， 因 为 它 既 非 轴 对 称 问 题 ， 又 
非 平面 问题 。 然 而 ， 从 近似 求解 的 角度 出 发 ， 可 把 冲 头 下 面 圆柱 体 部 分 的 金属 变形 视 为 具有 
侧 向 挤 压力 的 铀 粗 ， 并 假定 其 侧面 与 四 个 (十 字 轴 ) 或 三 个 (三 销 轴 ) 或 两 个 (T 形 接头 ) 水 平 
轴 贷 相连 ;， 且 认为 冲 头 和 金属 接触 面 上 的 摩擦 力 达 到 了 最 大 剪 切 应 力 ， 即 7 = cv/2; 又 将 每 
个 侧枝 的 变形 看 成 沿 水 平方 向 的 正 挤 压 。 这 个 假设 由 十 字 轴 金属 流动 的 网 格 试验 可 得 到 验 
证 。 基 于 这 种 假设 ， 可 绘 出 十 字 轴 挤 压 最 后 瞬间 的 示意 图 ( 见 图 2-36)。 

据 此 分 析 ， 可 导出 以 下 计算 公式 : 























p=0,|1 + 人 mn 世 +2u 全 + 二 + 十] (2-24) 
也 可 采用 下 面 公式 计算 : 
p03 Bp + Ms +2 + + (2-25 ) 
其 张 模 力 的 计算 公式 为 
Q=(A,-A,)po +4dlio., (2-26) 
式 中 4 一 一 锻件 的 水 平 投影 面积 ; 
4. 一 一 挤 压 简 的 横 截 面积 ; 
Po 一 一 单位 张 模 力 ， 可 取 ps = (0.8 ~1)p。 
由 于 侧 向 通道 端 部 有 小 的 分 流 孔 ， 故 计算 me 时 ， 其 系数 可 取 小 值 ， 即 取 0. 8。 


2) 汇集 式 侧 向 挤 压 模 锯 。 对 于 汇集 式 侧 向 挤 压 ( 见 图 2-37) 可 采用 与 分 流 式 侧 向 挤 压 类 
似 的 分 析 和 假设 ， 其 差别 仅 在 于 分 流 式 侧 向 挤 压 只 有 一 个 挤 压 简 ， 而 汇集 式 侧 向 挤 压 有 两 上 
挤 压 简 ,， 即 工 和 工 。 






































图 2-36 十 字 轴 挤 压 最 后 瞬间 的 示意 图 图 2-37 汇集 式 侧 向 挤 压 
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(D 当 侧枝 通道 没有 分 流 孔 时 单位 挤 压 力 的 计算 。 当 挤 和 人 侧枝 通道 的 金属 与 通道 底面 相 
磁 后 ， 其 变形 情况 相当 于 圆柱 体 闭 式 铀 粗 ， 所 需 单位 变形 力 及 可 按 式 (2-8) 计 算 。 而 处 于 冲 
头 工 或 工 下 面 圆柱 体 部 分 的 金属 变形 可 视 为 具有 侧 压 力 忆 作用 的 匆 粗 。 作 用 在 剖 头 工 或 下 上 
的 挤 压力 计算 公式 推导 如 下 : 

由 圆柱 体 铀 粗 平 衡 微分 方程 ， 根 据 边界 条 件 和 塑性 条 件 可 得 : 


r=o[[5， = 2)]- | 





























挤 压力 为 
已 = [02nxd 
| TXdx 
Dp 
全 
好 9a d-a a h 
_mD mdf d 2a 
-4 “ls + (7 |- | 
单位 挤 压 力 为 
Pp adf d 2a 
Es =0,[2.5 + 了 二- 2 |- 如 | (2-27) 
4 


若 d=D， 且 hh=d=D， 则 其 单位 挤 压力 为 


-| s+ (Fi- 2%)- 了 | 

















17 aDp/ Dp 2 I 
本 中 (Di 二 
式 中 a ee i 
© Oe ee d; 、 长度 为 六 ) ， 其 单位 挤 压力 为 
下 
bps +2h + 2 + + 5 (2-29) 
符 d=D， 其 单位 挤 压 力 为 

a [+2 (m2 + 至 + 读 ]] C290 


(3) 弯曲 类 银 件 侧 向 挤 压 模 锻 

1) 圆 角 弯 曲 锻件 侧 向 挤 压 成 形 力 的 计算 。 文 献 [30] 指 出 ， 在 制造 12 种 典型 尺寸 的 分 
又 斜 角 a( 见 图 2-39) 为 20*、40°、60° 和 相对 变形 程度 s 为 59% 、77% 和 90 儿 等 难 变形 钢 和 
合金 的 喷嘴 锻件 时 ， 人 研究 了 弯曲 锻件 侧 向 闭 式 撞 模 锻 力 。 图 2-38 所 示 为 其 变形 力 与 工作 行 
程 的 关系 曲线 。 

分 析 曲 线 表 明 ， 弯 曲 件 侧 向 挤 压 模 锻 在 一 般 情 况 下 可 分 成 四 个 阶段 ( 见 图 2-38a) : I 为 
坯料 在 挤 压 简 中 铀 粗 ， 充 满 止 模 模 膛 的 锥 形 部 分 ， 开 始 将 金属 挤 和 人 四 模 出 口 部 ; 开 为 金属 被 
稳定 地 挤 人 四 模 模 膛 的 垂直 段 ; 亚 为 金属 被 稳定 地 挤 人 四 模 模 膛 的 倾斜 段 ; IV 为 结束 阶段 。 

随 着 坯料 的 匆 粗 ， 成 形 力 急剧 地 增长 并 在 工段 末尾 达到 最 大 值 ， 继 之 在 金属 挤 人 四 模 口 
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部 的 稳定 阶段 时 ， 成 形 力 降 到 最 小 值 ， 然 后 再 增长 ( 下段 内 ) 。 随 后 在 亚 段 中 成 形 力 的 变化 
依 倾 斜 角 和 温度 条 件 的 不 同 而 变化 。 在 亚 段 内 出 现成 形 力 的 上 升 ， 这 一 段 冲 头 工作 行程 的 位 
置 相当 于 挤 压 锻件 的 垂直 杆 部 端面 与 斜 模 圆 柱 表面 相 接触 的 那 一 段 。 在 这 一 段 里 ， 成 形 力 的 
增长 可 以 用 所 挤 杆 部 金属 流动 遇 到 倾斜 模 膛 的 阻力 来 解释 。 开 始 挤 压 杆 部 时 ， 它 的 端面 顶 在 
倾斜 模 膛 的 下 表面 上 并 阻止 变形 。 随 后 变 成 符合 于 斜 模 膛 与 垂直 模 膛 轴线 所 构成 的 斜 度 。 最 
后 ， 挤 压 过 程 稳定 下 来 。 段 的 特点 是 成 形 力 在 冲 头 工作 行程 终了 时 上 升 。 这 种 现象 并 不 是 
在 所 有 曲线 上 都 有 。 其 原因 是 开始 挤 压 模 锻 时 的 温度 不 稳定 所 致 ， 阁 开始 温度 偏 低 ， 导 致 初 
变形 部 分 急剧 变 冷 ， 从 而 增 大 了 变形 抗力 。 
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图 2-38 ” 侧 挤 耐 热 合金 锻件 时 变形 力 与 变形 行程 的 关系 曲线 
a) £=59% b) es=77% ce) &=90% 
为 了 分 析 确 定 侧 向 挤 压 模 锻 成 形 力 P， 曾 研究 了 金属 在 1 ~ V 段 的 流动 条 件 ( 见 图 
2-39) 。 利 用 计算 方法 联 解 无 限 小 单元 体 的 微分 平衡 方程 式 与 相应 的 塑性 条 件 ， 即 可 求 得 侧 
向 挤 压 弯曲 件 所 需 变形 力 的 计算 公式 : 

















P=2. 820.D{0. 44ln 号 =0,333+ . Sp leosa -1,) 
(2-31) 
: R 2ul 
+ sin’a +4 sin'’g -2 sin’a +0. 14R, sina) ]} 7 


式 中 一 一 接触 面 上 的 摩擦 系数 ; 
变形 金属 在 挤 压 模 锻 终 了 时 的 流动 应 力 。 








oO 5 
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2) 直角 弯曲 锻件 侧 向 挤 压 变形 力 的 计算 。 图 2-40a 所 示 为 直角 弯曲 锻件 侧 向 挤 压 时 的 
滑 移 线 场 和 速度 天 端 图 。 利 用 滑 移 场 求 得 侧 向 挤 压 成 形 力 的 计算 公式 为 


£ d T-—E£ T 
P=K{1.78 +39+$-0.7§|(»- 3 J"(¥-e) 


nf To 
tsin( 3 9 万 





(2-32) 








式 中 KK 一 一 变形 金属 的 塑性 常数 ，; 
pop, e 滑 移 线 网 中 心 点 a 和 几 的 夹 角 ; 





了 一 一 同 生 直 模 膀 壁 接触 的 无 变形 金属 移动 时 的 接触 面积 ; 








人 一 一 摩擦 系数 。 















































图 2-39 ”弯曲 件 侧 向 挤 压 示意 图 图 2-40” 侧 向 挤 压 
2.5.5 带 法 兰 锻 件 闭 式 模 锻 力 的 计算 

具有 平面 法 兰 或 局 部 球形 粗大 的 锻件 ， 其 闭 式 模 锯 时 金属 流动 过 程 可 分 为 三 个 阶段 . 自 

由 铀 粗 、 法 兰 成 形 和 充满 角 除 。 

对 于 具有 复杂 和 冠状 的 齿轮 锻件 ， 其 预 锻 工 步 中 金属 的 流动 同 带 法 兰 类 银 件 第 二 阶段 变形 

特征 相同 。 图 2-41 所 示 为 这 两 类 锻件 闭 式 模 锯 时 的 上 限 法 流动 模型 。 图 2-41a 为 第 一 阶段 
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变形 金属 的 流动 情况 ， 在 这 一 阶段 即 自由 流动 阶段 ， 区 域 [已 完全 被 金属 充满 ， 在 进一步 的 
变形 中 工区 只 作 刚 性 平移 ， 区 域 玉 是 不 移动 的 刚性 区 ， 区 域内 的 金属 被 挤 入 法 兰 环 腔 时 受 
到 区 域 五 的 限制 ， 区 域 下 内 的 金属 受 区 域 工 径 向 扩张 力作 用 不 断 向 法 兰 环形 腔 边缘 流动 。 图 
中 ， 虚 线 为 实际 边界 线 ， 为 了 简化 变形 过 程 的 数学 描述 ， 将 区 域 [扩大 而 区 域 和 V 缩 小， 即 用 
实 线 所 表示 的 边界 。 这 样 一 来 ， 卫 区 的 体积 保持 不 变 ， 法 兰 部 分 的 流动 尺寸 h、a 与 冲 头 位 
移 Ah 的 关系 能 确定 为 HAR, 和 R, 间 的 函数 。 



































图 2-41 变形 区 分 布 
对 于 带 圆 盘 形 法 兰 的 轴 对 称 锻件 和 带 冠 状 齿轮 的 制 坏 工 序 ， 利 用 所 提 及 的 关系 来 设计 预 
成 形 模 膛 ， 利 用 该 模 膛 成 形 的 中 间 毛 环 可 使 终 锯 时 的 成 形 力 减 小 ， 模 膛 寿 命 提高 。 此 外 ， 还 
可 保证 中 间 毛 坏 的 法 兰 轮 廓 与 终 锻 模 膛 的 对 应 轮廓 成 等 距离 分 布 。 
对 于 这 类 锻件 ， na] 下 


六 三 入 三 
We en 小 CT rt( [各 
区 (1 + 及 )R h,R, 


2 2(1—h,) "i 
2 万 Rr -Ro 天 1 1-h 
RR 4(R, -RR,) 


























_ a 1 
“(#1)R 1+ 二 (2-33) 


式 中 0 一 一 锻件 材料 的 流动 应 力 ; 
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Pp， 一 一 作用 在 冲 头 上 的 绝对 和 相对 单位 力 ; 



































R;，R,，H… 一 一 Rj，R。，H.…( 见 图 2-41a) 相 对 于 法 兰 高 度 五 的 相对 尺寸 ; 
人 一 一 接触 面 上 的 摩擦 系数 ; 
a 变形 参数 。 
变形 参数 & 由 工区 的 最 小 功 条 件 求 出 ,a 与 闻 的 关系 1? 
0 
如 下 : 0.8 
对 于 0.42< 刀 <0. 72, &a=0.03 +0.5(B -0.42]; 
D, D, 
0.4 0.8 12 1.6 2.0 
对 于 7 >0.72, a=0.18, HR 
0 
到 由 图 2-42 确定 。 图 2-42 ”变形 区 高 度 同 锻件 相 





当 模 锻 有 平面 法 兰 的 轴 对 称 锻件 时 ， 充 满 角 部 模 膛 时 对 高 度 间 的 关系 曲线 
的 情况 如 图 2-41b 所 示 。 此 时 ， 其 单位 压力 可 用 式 (2-34) 计算 : 











1 -hoY 

二 RK,(1-h 万 页 

5 二 -LI 入 中 + = 7 -| ol 一 9) _ hd mn 
Oo, 及 (1 -hh,) 


2 (1-h) ho 
| 1 1.1(R’ -8Rr+37) 2 尼 -6Rr +37 


0 





hoR 万 ee a 
tom RY! 600R -31+F) 4(20RF -3K 47) 


2Rr -Fr (1 -7)’(2Rr-7) 5 5 -Ht 
+ 8 + g7 (RF) +2p(R- -z+ 守 

当 模 锯 有 非 贺 对 称 法 兰 的 锻件 时 ， 如 模 锯 带 正 多 边 形 法 兰 锻件 ( 见 图 2-41c) ， 为 充满 法 
兰 角 部 所 必须 的 单位 力 ， 能 够 用 功 平衡 法 确定 : 


“i 1 上 一 本 2 et 
ye a 的 a a! 2H Po (2-35) 


27rcot 27cot 7 








(2-34) 








Pp 三 0 ， 





式 中 ， 正 多 边 形 的 角 w = 开 - 他 ,7 为 正 多 边 形 的 边 数 。 


对 于 具有 椭圆 形 法 兰 的 锻件 ， 其 角度 a, 按 杆 类 锻件 确定 ， 利 用 4 值 作 边界 条 件 ， 求 得 
冲 头 上 的 单位 压力 为 





R, 2uH 
po (2+1+ ye |] (2-36) 


半径 等 于 R,， 上 半径 等 于 R,， 高 度 等 于 锥 体高 H -zi。 
区 域 开 和 亚 被 认为 是 刚性 的 ， 随 着 球形 模 膛 的 充满 ， 塑 性 变形 区 的 下 边界 向 上 移动 ， 
为 锥 高 和 它 的 底 半径 不 断 变 化 ， 形 成 的 锥 体 是 直 边 。 塑 性 变形 区 内 的 应 力 表达 式 为 


0 =ao=[(az+o) -pl]e 





0.=0,+3 (cz+c)” (az+a) -1 
1 +R, 
式 = 一 一 一 一 一 ; =(0.25 + He); 
SE RD "-( . 
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R, -1 -RH 
=H =a" 
式 中 的 所 有 相对 尺寸 均 是 对 工件 简 半径 之 比值 [如 | 


模 锻 这 种 锻件 所 需 总 变形 力 为 








Ql 三 


P=P, +P, (2-37) 
式 中 P, 一 一 使 金属 发 生 塑 性 变形 所 需 的 力 ; 
PP 一 克服 接触 摩擦 所 需 的 力 。 
当 z= 有 万 时 ,对 o, 积分 可 得 . 


2.5.6 杯 形 件 闭 式 反 挤 力 的 计算 


杯 形 件 闭 式 反 挤 ( 冲 孔 )( 见 图 2-43) 的 成 形 力 取 决 于 冲 头 
和 冲模 模 壁 附近 角 院 的 充满 程度 。 如 果 模 膛 封 闭 ， 即 冲 头 和 
凹 模 间 的 导向 部 分 的 缝 队 宽度 接近 于 0， 那么 ， 当 设备 系统 
为 绝对 刚性 时 ， 若 坯料 体积 大 于 锻件 体积 ， 可 能 会 导致 模具 
或 设备 机 件 的 破坏 。 但 是 ， 实 际 上 设备 的 滑 块 系统 总 是 要 产 
生 弹 性 变形 的 。 杯 形 件 的 反 挤 结束 时 ， 多 余 金 属 将 沿 着 冲 头 
与 凹 模 的 缝隙 中 流动 ， 我 们 把 这 种 流动 称 为 填 阶 流 劲 ， 所 需 
的 力 叫 填 际 力 。 模 膛 角 际 处 的 充满 程度 不 同 ， 填 际 力也 将 
不 同 。 

当 2a <56 达 4a 时 
































P=70,(D+D,)(6-24) (1+a) (2.38) 。 图 2-43 杯 形 件 闭 式 反 撞 
2 ( 冲 孔 ) 示 意图 

当 6 >4a 时 ， 利 用 模 膀 角 隙 充满 程度 的 解 得 : 
D-DD aD+aD, 

6 2 
式 中 86 一杯 形 件 嘴 厚 , 8 = 全， 
9, 一 一 非 均匀 应 力 ，p, =2. 07; 
角 辽 处 变形 金属 形成 的 圆 角 半径 或 自然 斜面 。 

对 于 闭 式 反 挤 或 冲 孔 ， 也 可 采用 在 端 部 产生 纵向 飞 边 的 财 式 模 锻 时 单位 变形 力 的 计算 公 
式 进 行 计 算 。 
2.5.7 带 闭 压 作用 的 闭 式 模 锻 力 的 计算 


图 2-44 所 示 为 带 财 压 装置 的 银 模 结 构 ， 它 适用 于 闭 式 模 锻 轮 盘 、 凸 缘 类 轴 对 称 锻 件 。 
环形 套 简 4 、 矶 形 弹 簧 2 和 支承 执 板 1 构成 团 压 装 置 。 模 银 时 ， 坯 料 上 多 余 金 属 反映 在 锻件 
高 度 尺 寸 的 正 偏差 上 。 当 模 膛 未 充满 时 ， 闭 压 装置 没有 被 压缩 ， 只 有 当 模 膛 充满 后 ， 多 余 金 











P=2me,| 


D-DD? D-DD 
+2mci| fm 8 


3 元 ]*eoro]| (2-39) 








a 
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属 沿 锻件 高 度 方向 流动 而 压缩 闭 压 装置 。 

由 此 可 知 ， 闭 压力 的 大 小 必须 保证 变形 金属 清 
晰 地 充满 模 膛 。 模 锯 力 的 大 小 则 可 利用 金属 塑性 成 
形 理论 中 的 方法 计算 。 充 满 模 膛 角 隙 阶段 ， 变 形 金 
属 紧 贴 在 上 冲 头 环形 导向 简 端 面 ， 塑 性 成 形 也 仅 发 


| 下 了 
生 在 顶端 附近 的 范围 内 ， 模 锯 力 的 计算 则 以 此 为 了 
基础 。 uN 


(1) 采用 圆柱 形 闭 压 元 件 时 间 压 力 及 模 锯 力 的 | 
计算 ”图 2-45a 所 示 为 采用 圆柱 形 闭 压 元 件 时 的 闭 HN [和 EGG A 
式 模 息 简 图 。 其 闭 压 力 可 采用 式 (2-40) 计 算 : 

忆 = m7Rio.M (2-40) 图 2-44 带 闭 压 装置 的 锯 模 结构 


式 中 WM 一 作用 在 闭 压 元 件 上 的 相对 单位 压力 ， 人 坟 生 让 形 秆 和 和 4 晤 出 
5 一 模 套 ”6 一 凹 模 7 一 模 座 


Ns 
、 曼 






































它 可 由 图 2-45b 所 示 的 曲线 确定 ， 也 可 按 式 (2-41) ee 
计算 : 

1M =41.3 二] -31.2 下 +9 13 (2-41) 
式 中 锻件 圆 半 径 确 定 ; 





0 一 一 锻件 材料 在 给 定 温度 速度 条 件 下 的 流动 应 力 。 
式 (2-41) 的 适用 范围 为 0.01 三 二 大 0.3， 其 他 符号 如 图 2-45a 所 示 。 












































R, 
10, 
F 9 
8 
7 
oooo] 
2 
2 3 
2 
oo 5 
Y 4 
3 33 4.4 6.75 12:5 100 
Ri/r 
b) 











图 2-45 采用 圆柱 形 闭 压 元 件 时 的 闭 式 模 铬 
a) 闭 式 模 候 简 图 “_D) 相对 单位 压力 同 角 部 充满 程度 的 关系 曙 线 
轴 对 称 锻件 (图 2-45a) 的 闭 式 模 锯 力 为 
P="R [m+ (! + pm + 2 a (2-42) 
式 中 Ww 一 一 摩擦 系数 , j=0.2 ~0.3。 
(2) 采用 环形 闭 压 元 件 时 闭 压力 及 模 锯 力 的 计算 ”图 2-46a 所 示 为 采用 环形 闭 压 元 件 


时 的 闭 式 模 锯 简 图 。 其 闭 压力 可 采用 式 (2-43 ) 计 算 . 
P,=7(R -Ri)oN (2-43) 
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式 中 NN 可 由 图 2-46b 曲线 确定 ， 或 由 式 (2-44) 计 算 。 式 (2-44) 的 适用 范 
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图 2-46 采用 环形 背 压 元 件 时 的 闭 式 模 锯 


R R,、 : 
a) 闭 式 模 急 简 图 b) N， 字 ， 关系 曲线 
70 n 














R, HH ( 也 R, > 
Gt 


n n 











9 0=/( 


N=8.44 -3.5 RY 1.25 名 440.5 | 91.62 
二 O, de R) RY 和 R) Rh, 


n n 


式 中 ~ 一 一 按 锻 件 图 上 所 要 求 的 圆 角 半径 确定 。 
轮 盘 类 环形 锻件 ( 见 图 2-46a) 的 闭 式 模 银 力 为 








P="Ro, [0 + 天 +N +2N 
式 中 “0 一 一 按 图 2-46c 所 示 的 曲线 确定 ; 
K 一 一 按 图 2-46d 所 示 的 曲线 确定 ; 
,一 一 模 膛 开启 高 度 。 


| 


六 册 











(2-44) 


(2-45) 
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对 于 轮 盘 类 齿轮 锻件 和 环形 锻件 ， 当 沿 轮 缘 端面 或 环形 件 端 面 有 闭 压 力 时 ， 采 用 式 
(2-43 ) ~ 式 (2-45) 计 算 所 得 的 闭 压力 及 模 锻 力 ， 其 误差 很 小 。 采 用 式 (2-45) 计算 齿轮 锻件 
的 闭 式 模 锯 力 时 ， 其 R, 值 必须 以 齿轮 轮 缘 外 径 人 代替。 理论 计算 与 在 试验 或 生产 条 件 实测 结 
果 比 较 吻 合 ， 其 误差 不 超过 10% 。 


2.5.8 利用 分 块 法 计算 闭 式 模 锻 力 


闭 式 模 锻 力 除了 利用 上 述 公 式 计算 外 ， 还 可 利用 分 块 法 求解 ， 即 根据 锻件 的 变形 特点 和 
变形 区 划分 情况 分 别 计算 各 块 的 变形 力 ， 然 后 个 加 即 可 求 得 总 的 变形 力 。 例 如 : 

1) 对 于 锻件 中 心 部 分 圆 角 半径 等 于 或 略 大 于 外 圆 角 半径 的 变形 ( 见 图 2-15g)， 模 锻 力 
等 于 充满 角 隐 的 力 与 铀 粗 辐 板 的 力 之 和 。 

2) 对 于 中 心 部 分 圆 角 半径 大 于 外 圆 角 半径 的 变形 ( 见 图 2-47a) ， 模 锻 力 等 于 充满 角 际 
的 力 与 中 心 部 分 多 余 金 属 被 挤 出 的 力 ( 这 部 分 挤 出 力 与 开 式 模 锻 本 体 部 分 的 变形 力 的 求法 相 
同 ) 两 者 之 和 。 

3) 形成 纵向 飞 边 才能 充满 角 际 时 ( 图 2-47b) ， 成 形 力 等 于 飞 边 区 变形 力 与 多 余 金 属 挤 
出 模 膀 ( 这 部 分 与 开 式 模 锻 时 本 体 部 分 变形 力 的 求法 相同 ) 两 者 之 和 。 

下 面 以 变 厚 度 圆 形 锻件 ( 见 图 2-47 ) 为 例 ， 说 明 用 切 块 法 计算 其 闭 式 模 锯 力 的 过 程 。 

当 闭 式 模 锻 该 变 厚 度 圆 形 锻件 时 ， 可 将 其 划分 为 两 部 分 来 分 析 ， 直 径 为 d 的 中 心 部 分 的 


半 闭 式 铂 粗 和 宽度 为 5 = 所 “的 圆 环 闭 式 伍 粗 。 


为 了 确定 正 应 力 ， 只 和 需 确 定 半 个 轴 截 面 上 的 应 力 分 布 即 可 。 
锻件 圆 形 部 分 的 接触 正 应 力 可 分 为 三 个 区 : 
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a) b) 


图 2-47” 变 厚度 圆 形 件 环形 部 分 正 应 力图 
A-K 区 : 该 区 宽度 为 2r(r 为 圆 角 半径 )， 其 正 应 力 可 近似 取 为 
Oils -20, (2-46) 
K-B 区 : 该 区 宽度 为 0.5h -2r， 其 正 应 力 可 利用 巴 布 科 夫 ( A. A. Bokob) 等 人 研究 圆 环 闭 
式 匆 粗 所 得 的 公式 确定 ， 即 





DP-2p 
ou = 2+12m ee ] (2-47) 


B-N 区 : 正 应 力 分 布 方程 可 利用 圆柱 体 匆 粗 的 一 般 公 式 ， 根 据 边 界 条 件 求 出 积分 常数 ， 
将 积分 常数 代 回 一 般 公 式 可 得 : 


S0 闭 式 模 锯 





0 = -oftl.s + (2-48) 
将 式 (2-46) ~ (2-48) 作 成 图 2-47b 所 示 的 应 力 分 布 曲 线 ， 再 利用 曲线 所 包围 的 体积 ， 


即 可 求 出 上 述 各 区 的 变形 力 


nol) -be 


=27r(D -3r)0., (2-49) 





Pp, =2mc,|0 15h(2D ~h)ln TS +0. 18h(1.14D-h) -3.08r(0. 28D -7) | (2-50) 
3 


(D-d) -214D+8 -dd 有 h 
P, =270, | 2 | 21n (2-51) 


奉令 式 (2-50) 方 括号 内 的 表达 式 为 MM， 式 (2-51) 中 2mo, 后 的 表达 式 为 4， 则 环形 区 闭 
式 模 锻 所 需 的 力 为 





P, =270,[ (D -3r)r+M+A] (2-52) 
锻件 中 心 部 分 的 模 锯 力 可 按 开 式 模 锯 时 求 本 体 部 分 变形 力 的 方法 进行 计算 。 此 时 ， 高 度 

为 h 的 圆 环 相当 于 飞 边 ， 所 以 中 心 部 分 正 应 力 公式 为 
0,= -Hp+C (2-53) 


¥ 
0 


式 中 如 一 一 中 心 部 分 强烈 变形 区 高 度 ; 当 了 P<16 时 ，j =0.15d +0.5h; 当 元 > 16 时 ， 


























h, =2. 9h, 
YL 如 d d 三 | 
由 边界 条 件 o,lp= =o。lp=2 ,得 
D+d h 0.5d 
Cal 和 二 2 +1.2ln 0 7 到 】 
将 C 代入 式 (2-$53) ， 最 后 得 
_ D+d h 0.5d p 
0,=0, [15+ 3 +1.2lh 737+ > (2-54) 
将 上 式 积分 ， 即 得 锻件 中 心 部 分 的 变形 力 : 
.Sd 
P= 2%0, opdp 
» 
md’ D+d h dd 
= (5+ 7 +112n4 入 + 本 (2-55) 
令 [1.5 了 tn =B， 则 由 式 (2-52) 和 式 (2-55 ) 得 总 的 闭 式 模 锻 力 . 
2h 4.2r 6h, 
a? 
P=2mca,|(D-3r)r+M+4 +SB] (2-56) 


2.5.9 多 向 闭 式 模 锻 成 形 及 合 模 力 的 计算 


多 癌 闭 式 模 锻件 成 形 要 克服 金属 自 喘 的 变形 抗力 、 金 属 流动 时 与 型 腔 间 的 摩擦 力 、 锻 件 
成 形 金 属 充 填 型 腔 的 抗力 及 多 模块 的 张 模 力 。 成 形 力 与 合 模 力 需 分 别 进行 计算 。 
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(1) 成 形 力 的 计算 ”影响 成 形 力 的 因素 很 多 ， 如 锻件 形状 和 材质 、 变 形 温度 、 变 形 程 
度 、 变 形 速度 、 变 形 方式 ( 铀 粗 或 挤 压 成 形 ) 和 金属 流动 时 与 型 腔 的 摩擦 力 等 ， 故 要 计算 准 
确 是 很 困难 的 。 尤 其 是 闭 式 模 锻 时 ， 坯 料 的 体积 对 成 形 力 影 响 很 大 。 

目前 ， 在 生产 中 常 采 用 以 下 经 验 公式 计算 : 

F=KAR, (2-57) 
式 中 一 一 成 形 力 ; 
KK 一 一 锻件 形状 系数 ， 取 6 ~8。 形 状 简单 取 小 值 ， 形 状 复杂 取 大 值 ; 
4 一 一 锻件 在 成 形 方 向 的 投影 面积 ; 

RR, 一 一 锻造 温度 下 的 金属 抗 拉 强度 。 

(2) 合 模 力 的 计算 ”多 向 模 锻 的 四 模 是 采用 可 分 的 组 合 模 ， 毛 坏 在 封闭 型 腔 中 变形 时 ， 
对 模 壁 产生 一 种 使 可 分 四 模 分 开 的 张 模 力 。 因 此 ， 必 须 在 可 分 四 模 上 施加 一 个 能 克服 张 模 力 
的 合 模 力 ， 才 能 避免 产生 开 模 现象 。 当 合 模 力 不 足 时 ， 张 模 力 可 使 凹 模 张 开 ， 导 致 锻件 形成 
飞 边 ， 影 响 锻件 质量 ， 并 能 加 速 模具 的 磨损 。 因 此 ， 正 确 计算 合 模 力 ， 对 选择 设备 吨位 和 保 
证 锻件 质量 是 极为 重要 的 。 

为 了 确定 合理 的 合 模 力 ， 应 先 求 张 模 力 已， 可 按 式 (2-58 ) 确定 : 

Fy =poA,, (2-58) 
式 中 7p, 一 一 变形 金属 作用 于 四 模 壁 上 的 侧 向 平均 单位 压力 ; 

4 一 一 锻件 在 合 模 方向 上 的 投影 面积 。 

实践 表明 ， 在 终 锯 时 ， 无 论 是 实心 圆柱 体 还 是 空心 简 形 件 ， 侧 向 平均 单位 压力 均 小 于 成 
形 的 平均 单位 压力 。 因 为 变形 金属 并 非 流体 ， 而 是 具有 一 定 塑性 的 固体 ， 加 之 变形 金属 与 模 
有 具 上 下 端面 间 的 摩擦 作用 ， 均 会 阻碍 金属 侧 向 流动 ， 从 而 造成 侧 向 单位 压力 的 减少 。 因 此 ， 
在 终 锯 时 ， 侧 向 平均 单位 压力 可 写成 

P.,.=(0.8~1)p 
式 中 pgp 一 一 锻件 成 形 的 平均 单位 压力 。 

平均 单位 压力 可 根据 锻件 形状 特点 和 成 形 方式 ， 在 前 述 计算 公式 中 选择 合适 的 

验 数据 进行 计算 。 
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3.1 概述 


闭 式 模 锻 时 ， 坯 料 在 封闭 模 膀 内 以 匆 粗 或 挤 压 的 方式 成 形 为 锻件 。 与 开 式 模 锻 相 比 ， 闭 
式 模 锻 锻 件 内 在 与 表面 质量 好 ， 机 械 加 工 余 量 小 ， 尺 寸 精度 高 ， 锻 件 形状 与 成 品 零件 形状 接 
近 ，, 金属 纤维 分 布 更 加 合理 。 

为 了 进行 闭 式 模 锯 ， 需 采取 以 下 技术 措施 : 

1) 采用 少 无 氧化 加 热 设备 加 热 坏 料 ， 如 采用 中 频 加 热 炉 或 燃气 式 少 无 氧化 加 热 炉 。 加 
热 前 ， 应 清除 坯料 表面 的 氧化 皮 ; 加 热 后 ， 坯 料 表面 不 应 有 或 允许 有 少量 的 氧化 皮 ， 若 有 较 
厚 的 氧化 皮 ， 必 须 清 除 掉 。 这 样 有 利于 保证 锻件 表面 质量 ， 同 时 减少 摩擦 阻力 ， 提 高 模具 
寿命 。 

2) 保证 坯料 的 下 料 精度 ， 使 坯料 体积 控制 在 模 膀 体 积 及 余 料 腔 体积 允许 的 范围 内 。 

3) 横 具 精度 较 高 ， 模 具 工作 部 分 表面 粗糙 度 值 小 。 

4) 严格 地 控制 锻造 温度 、 模 具 温 度 、 润 滑 条 件 和 操作 等 工艺 因素 。 

5) 选择 合适 的 模 锻 设备 。 

闭 式 模 锻 是 在 开 式 模 锻 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 因 此 闭 式 模 锻 工艺 与 开 式 模 锻 工艺 有 一 定 
的 共性 ， 但 闭 式 模 锻 不 产生 飞 边 ， 故 两 者 工艺 又 有 其 特殊 之 处 。 下 面 将 系统 而 详细 地 论述 闭 
式 模 锻 工艺 。 





























3.2 ”影响 闭 式 模 锻件 尺寸 精度 的 主要 因素 


3.2.1 坯料 体积 的 波动 


在 开 式 模 锻 中 ， 因 为 模 膛 周围 设 有 容纳 多 余 金 属 的 飞 边 槽 ， 正 常情 况 下 ， 多 余 金 属 全 部 
被 挤 入 飞 边 槽 ， 坯 料 体积 的 波动 并 不 影响 锻件 的 尺寸。 

在 闭 式 模 锻 中 ， 坯 料 体积 的 波动 直接 引起 锻件 尺寸 的 变化 。 当 不 产生 飞 边 或 飞 边 体 积 不 
大 时 ， 坯 料 体积 的 增 大 将 使 锻件 尺寸 偏差 增 大 。 

对 于 图 3-1 所 示 的 轴 对 称 锻件 ,假设 模 膀 水 平 尺寸 不 变 ， 那 么 ， 坯 料 体积 的 波动 仅 引起 
锯 件 高 度 尺 寸 及, 变化 。 由 体积 不 变 条件 可 得 : 















































AN, = 仿 品 (3-1) 
式 中 V、AW 一 一 坯料 体积 及 其 允许 的 偏差 。 若 不 形成 飞 边 ， 即 等 于 锻件 体积 及 其 允许 的 偏 


差 (mm ) 。 
对 于 由 轧 材 下 料 的 圆柱 形 坏 料 ， 应 有 
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图 3-1 闭 式 模 锻 轴 对 称 锻件 的 模 膛 示意 图 
a) 锤 上 模 锯 b) 机 械 压 力 机 上 模 锻 


AV~ Fda AL + m( A + A,)] (32) 
L, = 了 mw +AL (3-3) 
d; da (3-4) 


式 中 L,、L 一 坯料 长 度 的 公称 尺寸 和 实际 尺寸 (mm) ; 
A[ 一 一 坯料 长 度 偏差 (mm) ; 

di,、d, 一 一 坯料 直径 的 公称 尺寸 和 实际 尺寸 (mm) ; 

A, 、A, 一 一 坯料 直径 的 正 、 负 偏差 的 绝对 值 (mm) ; 


min 





各 一 坯料 的 长 径 比 , 训 = 党 ~ 季 。 
式 (3-4) 可 用 来 确定 坯料 体积 允许 偏差 所 引起 的 锻件 高 度 尺寸 和 最 天 偏差 。 
当 模 膀 水 平 尺 寸 也 有 变化 ， 即 银 件 水 平 尺 十 有 偏差 时 ， 坯 料 体积 与 欠 件 尺寸 偏差 有 以 下 
关系 : 
对 于 矩形 截面 的 锻件 ， 
AV AH, A4，AB， 











7 五 + W + 加 (3-5 ) 
对 于 正方 形 截面 的 锻件 (4 = ) : 
AT AH A4， 
p=- 元 +2 A (3-6) 
对 于 圆柱 锻件 : 
AT AH AD, 
y= FH +2 万 (3-7) 
对 于 图 3-1 所 示 的 一 般 情况 ,坯料 体 积 的 偏差 与 锻件 尺寸 有 以 下 关系 : 
Ar = > (S,AH., + H.AS,) - > (fAh;, + hAf) (3-8) 


式 中 AV 一 一 坯料 体积 偏差 (mm’ ) ; 


S4 闭 式 模 锯 





5S,、AS, 一 锻件 第 i 部 分 的 截面 积 和 截面 积 允许 偏差 (mm?) ; 
HH、AH 一 锻件 第 i 部 分 的 高 度 和 高 度 允许 偏差 (mm) ; 

有、 一 锻件 第 j 部 分 孔 的 截面 积 和 截面 积 允许 偏差 (mm ) ; 

如、Ah 一 锻件 第 j 部 分 孔 高 度 和 高 度 允许 偏差 (mm) 。 
锻件 高 度 万 的 变化 将 直接 引起 模具 闭合 高 度 的 变化 ，A 轧 可 由 式 (3-9) 计 算 ; 














A 忆 = 入-AS 3 -§ [> (SAN, + HAS,) - > Ah +2Ah)] (39) 
当 锻件 各 部 分 均 为 圆 形 截 面 时 ， 式 (3-8) 变 为 和 
AV = > (PAH, + 2H.D,AD,) - > (CAN + 2hdAd,) (3-10) 
并 且 
AN, -Ar _ AD, DD . 六 | . (DIAH. + 2H.D,AD,) 
- (CAN + 2hd,Ad,)] (3-11) 


式 中 D,、H 一 一 锻件 第 i 部 分 的 直径 和 高 度 (mm); 
AD,、AH 一 一 锻件 第 i 部 分 的 直径 允许 偏差 和 高 度 允 许 偏差 (mm) ; 
d;、h 一 一 锻件 第 j 部 分 孔 的 直径 和 高 度 ( mm); 

Ad;、Ah 一 一 锻件 第 j 部 分 的 直径 允许 偏差 和 高 度 允 许 偏差 (mm) 。 

从 上 述 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 根据 坯料 体积 的 允许 偏差 ， 可 以 利用 式 (3-9) 或 式 (3-11) 计 算出 锻件 高 度 的 波动 范 
围 ， 从 而 预先 估计 出 在 钴 上 或 机 械 压力 机 上 闭 式 模 锯 时 模具 的 最 大 不 闭合 量 。 当 在 机 械 压力 
机 上 闭 式 模 锯 时 ， 则 可 预测 压力 机 和 模具 最 大 的 附加 变形 和 压力 机 的 超载 情况 。 例 如 如 果 新 
模具 的 所 有 尺寸 符合 公称 尺寸 ， 则 坯料 体积 偏差 AV 为 


























AV 
AV = 全 (3-12) 
对 于 圆 形 截面 的 锻件 : 
AV, =AV -4 CRY 
TD 


2) 对 于 两 个 截面 不 同 的 锻件 ， 如 果 体积 相等 ， 坯 料 体 积 偏差 相同 ， 则 锻件 高 度 的 波动 
值 是 不 同 的 。 截 面积 大 的 锻件 ， 高 度 波动 值 小 。 或 者 说 ， 在 坯料 直径 稳定 而 沿 长 度 有 偏差 
时 ， 锻 件 高 度 的 波动 随 其 直径 的 增加 而 减少 。 例 如 对 于 圆 形 截面 的 两 个 锻件 ， 若 了 和 AF 相 
同 ， 则 有 
AH, D? 
AH, DD: 
式 中 D,、AH 一 一 第 一 个 锻件 的 直径 和 高 度 的 波动 值 (mm); 
D,、AH, 一 一 第 二 个 锻件 的 直径 和 高 度 的 波动 值 (mm ) 。 
也 就 是 说 ， 如 果 坯 料 体积 相同 ,锻件 高 度 尺寸 的 波动 与 其 直径 的 平方 成 反比 。 例 如 阁 第 二 个 
锻件 的 直径 比 第 一 个 锻件 的 直径 大 2 倍 ， 那 么 它 的 高 度 偏差 仅 为 第 一 个 锻件 高 度 偏差 的 1/4。 
因此 ， 有 的 工厂 规定 闭 式 模 锯 的 坯料 直径 与 锻件 直径 的 关系 为 
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2 -上 
Ls D 
式 中 d 一 一 坯料 直径 (mm); 

DD 一 一 锻件 直径 ( mm) 。 

下 面 分 析 在 可 分 四 模 中 闭 式 模 锯 时 锻件 尺寸 偏差 与 坯料 体积 偏差 的 关系 。 

图 3-2 所 示 为 在 可 分 四 模 中 闭 式 模 锯 的 示意 图 。 当 不 考虑 模具 磨损 等 因素 时 ， 坯 料 体 积 
偏差 AV 可 能 由 于 可 分 四 模 的 合 模 压 紧 装置 的 弹性 变形 和 退让 使 锻件 截面 变 成 椭圆 并 引起 锯 
件 高 度 的 变化 。 其 AV 按 式 (3-14) 计 算 . 

AV=HD,AD + H,D,AD + TDIAR, (3-14) 


式 中 各 符号 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 在 可 分 四 模 中 闭 式 模 锯 的 示意 图 

根据 式 (3-14) ， 可 分 析 如 下 : 
1) 当 锯 件 高 度 尺 寸 没 有 偏差 时 ， 即 AH, =0， 则 
AV 
HiD, +H,D, 

这 是 在 可 分 四 模 中 闭 式 模 锻 时 由 坯料 体积 偏差 可 能 引起 的 锻件 截面 椭圆 度 的 最 大 绝对 
值 ， 也 就 是 由 坯料 体积 偏差 引起 压 紧 装置 弹性 变形 和 退让 的 最 大 可 能 

2) 当 压 紧 装 置 是 刚性 的 ， 即 AD =0， 则 


A 厅 = 














AD 





4AV 
™D? 

AH' 是 在 可 分 思 模 中 闭 式 模 锻 时 由 于 坯料 体积 偏差 可 能 产生 的 锻件 高 度 尺寸 的 偏差 值 ， 
也 就 是 模具 的 最 大 不 闭合 量 ， 如 图 3-2 所 示 。 

3) 由 于 坯料 体积 偏差 产生 的 锻件 尺寸 偏差 AD 和 AH,， 与 锯 件 侧 向 变形 力 P, 和 轴 向 变 
形 力 已 、 压 紧 装 置 和 压力 机 主 滑 块 系统 的 刚度 有 关 。 若 没有 给 出 刚度 指标 ， 在 工艺 设计 时 
可 按 下 述 近似 计算 ， 然 后 在 工艺 试验 时 调整 确定 。 

假设 模 膀 受到 变形 金属 的 压力 是 均匀 分 布 的 ， 压 紧 装置 和 主 滑 块 系统 刚度 相同 ， 即 在 相 
同 的 载荷 下 产生 相同 的 弹性 变形 和 退让 ; 不 形成 飞 边 ， 即 变形 金属 作用 于 凸 模 端面 和 四 模 模 
壁 上 的 单位 压力 相等 ， 那 么 应 有 : 





(3-15) 
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AH, 
AD 





Pp, 
= 
式 中 P, 一 一 轴 疝 变形 力 (N); 
P 一 一 侧 向 变形 力 即 张 模 力 (N)。 


P,=P(F,) =P TD 


已 = PP 
式 中 一 一 锻件 水 平 投影 面积 (mm ) ; 

一 一 锻件 纵 截面 面积 (mm’ ) ; 

已 一 一 模 锻 时 模 膛 内 的 平均 单位 压力 (MPa) 。 
由 式 (3-16) 和 式 (3-17 ) 可 得 : 


F， AD 
FAN, 


根据 体积 相等 条 件 ， 坯 料 体 积 偏差 AV 与 AH, 和 AD 有 以 下 关系 : 


AV=F,AH, +F,AD 
所 以 
AN, 
F.+F, 
FAV 
-4 





AD 


如 采 已 知 压 紧 装置 和 主 滑 块 系统 的 刚度 ， 则 锻件 的 尺寸 偏差 可 按 式 (3-21) 计 算 . 








式 中 tan B,、tan B, 一 — 主 滑 块 系统 和 压 紧 装 置 的 刚度 。 


式 (3-20) 和 式 (3-21) 可 以 用 来 近似 地 确定 锯 件 的 尺寸 公差 。 


(3-16) 


(3-17) 


(3-18) 


(3-19) 


(3-20) 


(3-21) 


以 上 所 述 坯料 体积 的 变化 均 指 由 下 料 所 得 原 毛 坯 的 直径 和 长 度 的 变化 所 引起 的 体积 的 变 
化 。 闭 式 模 锻 中 ， 毛 坯 多 在 热 态 下 变形 ， 故 坯料 体积 的 变化 还 应 包括 坯料 加 热 时 因 氧 化 损耗 


而 带 来 的 影响 。 
即使 采用 感应 加 热 或 燃气 和 天 然 气 加 热 ， 当 没有 采取 保护 性 措施 时 ， 坯 料 在 加 热 时 的 氧 


化 烧 损 一 般 达 1% ~2% ， 这 也 将 增加 锻件 尺寸 的 变化 。 当 坯料 的 氧化 损耗 沿 其 表面 均匀 分 布 
时 ,锻件 尺寸 的 平均 相对 变化 也 是 均匀 的 ， 而 对 于 尺寸 的 绝对 变化 ， 高 的 锻件 将 比 低 的 锯 件 


大 一 些 。 
3.2.2 模 膛 的 尺寸 精度 和 磨损 





模 膛 的 尺寸 精度 和 在 模 锻 过 程 中 的 磨损 对 锻件 尺寸 精度 有 直接 影响 。 在 同一 模 膀 的 不 同 
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位 置 ， 由 于 变形 金属 的 流动 情况 和 所 受到 的 压力 不 同 ， 其 磨损 程度 也 不 相同 。 

对 于 普通 模 锻 ， 在 大 量 生产 中 可 采用 以 下 横 具 磨损 公差 : 模具 的 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 
尺寸 的 磨损 公差 分 别 是 用 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺 寸 乘 以 表 3-1 中 相应 的 材料 系数 而 得 。 这 
个 公差 加 在 锻件 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺寸 的 正 偏差 上 。 

表 3-1 计算 模具 磨损 公差 的 材料 系数 












































锻件 材料 系数 

碳 钢 0. 004 

低 合金 钢 0. 005 

高 铬 马 氏 体 和 低 碳 高 铬 铁 素 体 不 锈 耐 热 钢 (如 1Crl3 .2Crl3 ) 0. 006 
镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 ( 如 1Crl8Ni9Ti) 0. 007 
耐 热合 金 0. 008 

钛 合金 0. 009 

难 熔 合 金 0. 012 

锯 馈 合金 0. 004 

超 硬 铝 合金 0. 007 

镁 合金 0. 006 

黄 铜 0. 002 

铜 0. 002 





模具 的 内 长 度 、 内 宽度 和 内 径 尺寸 的 磨损 公差 按 同 样 方法 计算 ,但 这 个 公差 加 在 内 长 
度 、 内 宽度 和 孔径 尺寸 的 负 偏差 上 。 

模具 内 、 外 斥 才 上 单 面 公差 均 为 计算 总 值 的 一 半 。 模 具 磨 损 公 差 不 能 应 用 于 中 心 线 到 中 
心 线 间 的 距离 尺寸。 

如 果 采 用 少 无 氧化 加 热 ， 坯 料 通 常 是 没有 或 只 有 少量 氧化 皮 。 在 这 种 条 件 下 ,模具 的 磨 
损 量 比 模 锻 有 和 氧化 皮 的 坯料 时 可 减少 约 16% 。 当 然 采 用 性 能 更 好 的 模具 材料 以 及 对 模具 进 
行 所 化 等 表面 处 理 ， 可 以 较 显 车 地 提高 模具 的 耐 磨 性 能 。 同 时 模 锻 时 对 模具 进行 良好 的 润滑 
和 冷却 ， 可 减少 模具 的 磨损 。 由 此 ， 应 综合 上 述 多 种 情况 来 确定 模具 的 磨损 公差 。 这 些 计 算 
和 考虑 均 可 应 用 于 闭 式 模 锻 时 模具 磨损 公差 的 设计 。 

在 机 械 压 力 上 进行 闭 式 模 锻 时 ， 模 膛 磨 损 对 锻件 尺寸 的 影响 可 
用 图 3-3 说 明 。 模 壁 的 磨损 将 引起 锻件 水 平 尺 寸 4 的 增 大 。 知 坯料 
体积 不 变 ， 且 不 产生 飞 边 ， 或 所 产生 的 飞 边 体积 不 变 ， 此 时 为 了 获 
得 充满 良好 的 锻件 ， 应 该 减 小 锻件 高 度 尺 寸 有 ， 即 调整 滑 块 以 改变 
模具 的 封闭 高 度 。 在 这 种 情况 下 ,锻件 高 度 尺 寸 的 公差 AH' 就 不 能 
由 模具 垂直 方向 的 磨损 来 决定 ， 而 应 该 是 锻件 水 平 尺寸 磨损 公差 的 
函数 。 在 新 模具 中 ， 锯 件 水 平方 向 尺寸 取 最 小 值 ， 而 高 度 尺寸 取 最 
大 值 ， 当 模具 磨损 达 最 大 值 时 ， 锯 件 水 平 尺寸 达 最 小 值 ， 而 高 度 方 图 33 闭 式 模 锻件 的 尺寸 
向 尺寸 达 最 小 值 。 按 照 体 积 不 变 条 件 ， 锻 件 高 度 尺 寸 公 差 由 水 平 尺 寸 的 公差 决定 ， 其 关系 为 

对 于 和 矩形 截面 锻件 : 






































58 闭 式 模 锯 





H, 


H 
-AH =A4 4 +AB BE (3-22) 
对 于 正方 形 截面 锻件 : 
-A =2A41 中 (3-23) 
对 于 圆柱 形 锻件 : 
H 
-AZ =2AD, 7 (3-24) 


1 


式 中 4,、B 一 一 锻件 长 边 和 短 边 尺 寸 (mm); 

A4, 、B 一 一 锻件 长 边 和 短 边 尺 寸 的 偏差 (mm); 

Hl 、AH 一 一 锻件 高 度 尺 寸 及 其 偏差 (mm)，; 

D,、AD 一 一 锻件 直径 及 其 偏差 (mm ) 。 

图 3-4 所 示 为 在 冷 微 机 上 闭 式 模 锻 3 万 个 六 角 螺 母 
后 模 膛 的 磨损 深度 。 由 磨损 特征 可 以 看 出 ， 模 肚 人 口 至 
中 部 模 壁 的 磨损 程度 最 大 ， 而 从 中 部 至 模 底 的 磨损 程度 
由 最 大 减 小 至 0。 磨 损 深 度 分 布 曲线 的 形状 与 模 膀 侧 向 压 
力 分 布 曲线 的 形状 极为 相似 ， 由 此 可 得 出 模 壁 磨损 深度 | 
同 其 所 承受 的 压力 间 的 关系 。 

图 3-4 在 冷 匆 机 上 闭 式 模 银 3 万 个 


3.2.3 模具 温度 和 锻件 温度 的 波动 六 角 螺 母后 模 膀 的 磨损 深度 


热 模 锻 时 ， 即 使 采取 良好 的 冷却 措施 ， 模 具 温 度 一 
般 也 在 300%C 以 上 。 室 温 下 的 冷 态 体 积 成 形 ， 由 于 金属 变形 发 热 导 致 模具 升温 ， 尤 其 在 挤 压 
成 形 时 模具 温度 也 常常 升 到 100% 以 上 甚至 200% 。 总 之 ， 在 模 锻 过 程 中 模具 的 温度 是 波动 
的 ， 而 模具 温度 的 波动 会 引起 模 膛 容积 的 变化 ， 其 变化 值 可 按 式 (3-25 ) 计算 : 
AP 
Vo 
式 中 ”AV 一 一 模 膛 容积 的 变化 值 ，AV, =V -Wl; 
WV 一 一 预定 温度 下 的 模 膛 容积 (mm ) ; 
太一 一 锻造 时 实测 温度 下 的 模 膛 容积 (mm ) ; 
El、 £2、 3 三 个 互相 垂直 方向 上 模 膛 尺寸 相对 变化 量 。 
如 果 模 具 温 度 分 布 均匀 ， 当 模具 实测 出 的 温度 与 预定 温度 相差 为 Ai 时 ， 则 
AP 


冲 头 









> 





20 40 6.0 80 
凹 模 接触 尺寸 ,mm 


四 模 


磨损 深度 A/mm 











=E| +E, +E3 (3-25) 























=3s =3aAt (3-26) 
式 中 a 一 一 模具 材料 的 线 膨 胀 系数 。 
对 于 滩 硬 钢 ,可取 a 二 0.000012， 则 有 
AP 
=0. 000036At (3-27) 





由 模具 温度 和 锻件 温度 波动 引起 的 锻件 尺寸 变化 可 按 式 (3-28) 计算 : 
AA =AlalAt, + A,a,At, (3-28) 
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式 中 A4 一 一 4 方向 锻件 尺寸 对 公称 尺寸 的 波动 值 (mm); 
4 一 一 在 预定 温度 下 4 方向 的 锻件 尺寸 (mm); 
At 一 一 模 锯 结 束 时 锻件 温度 对 预定 温度 的 波动 值 (%C ) ; 
4, 一 一 在 预定 温度 下 4 方向 的 模具 尺寸 (mm); 
Ab 一 一 模 锻 结束 时 模具 温度 对 预定 温度 的 波动 值 (Y ) ; 
锻件 材料 和 模具 材料 的 线 膨 胀 系数 ， 见 表 3-2。 












































Ql、 0 
表 3-2 ”材料 的 线 膨胀 系数 (10 /人 C ) 
温度 范围 /%C 
材 料 
20~100 | 20~200 | 20~300 | 20~400 | 20~600 | 20~700 | 20~900 | 70 ~1000 
黄 铜 17.8 11.8 20.9 三 
碳 钢 ( 平 均值 ) 10.6~12.2 11.3~13 |12.1~3.5112.6~13.9|13.5 ~14.3| 14.7 ~15 = 一 
馈 钢 (平均 值 ) 11.2 11.8 12.4 13 13.6 一 es 一 
20 钢 11.1 12. 1 13.4 14.4 一 一 一 
30 钢 12.6 13.6 15.0 15.6 一 一 一 
40 钢 12.4 12.6 14.5 14.6 一 一 一 
50 钢 12.0 12. 4 13.3 14.1 一 一 一 
65 钢 11.8 12.6 13.3 14.0 一 一 一 
35CrMoV 11.3 11.7 3.9 14.3 = 二 
40Cr，50CrNi 11.8 12.3 13.4 14.0 == 一 
GCrl5 14 15. 1 15. 6 15.8 二 二 一 
GCI9 13 13.9 15 15.2 二 一 一 
1Cr13 11.2 12.6 14.1 14.3 一 一 一 
2Cr13 9.6 10.4 10.9 一 11.3 一 一 一 
3Crl3 10.2 11.4 11.6 11.9 12.3 12. 8 一 一 
40CrSi 11.7 一 
30CrMnSiA 11 人 
1Crl8Ni9Ti 16.6 17.0 17.2 17.5 17.9 18.6 19.8 一 
6CMMoNi2WV 11.1 11.2 11.9 12.5 13.1 13. 3 下 一 
镍 铬 合金 14.6 17.6 






































应 用 式 (3-28 ) 时 应 该 注意 : 提高 终 锯 时 的 锻件 温度 将 使 锻件 尺寸 减 小 ， 而 提高 模具 温度 
则 使 锻件 尺寸 增 大 。 

此 外 ,模具 的 弹性 变形 对 锻件 尺寸 精度 也 有 直接 影响 ,润滑 剂 不 均匀 和 润滑 剂 残 潭 会 使 
锻件 个 别 尺 寸 减 小 ， 锻 件 冷却 时 也 可 能 变形 ， 必 须根 据 具体 情况 进行 计算 。 

曾经 有 过 一 种 看 法 ， 即 对 于 直径 尺寸 为 4 级 精度 的 棱 料 ， 只 有 完全 按 坯 料 长 度 的 公称 尺 
才 下 料 ， 确 保 坯 料 体积 波动 值 不 大 于 1% ， 才 能 作为 闭 式 模 锻 的 坯料 。 试 验 表 明 ， 在 大 批量 
生产 中 ， 用 剪 切 机 械 或 通用 机 械 压 力 机 上 用 模具 下 料 ， 长 度 的 最 小 波动 量 为 上 0.5mm， 这 是 
不 能 满足 体积 波动 值 不 大 于 1% 的 要 求 的 ， 即 使 在 锯床 上 也 达 不 到 这 人 么 高 的 精度 。 然 而 在 热 
模 锻 中 ， 如 果 各 种 波动 因素 都 处 于 极限 状态 ， 而 初始 毛 坏 具 有 精确 的 体积 ， 这 时 ， 模 膛 和 变 
形 金属 间 的 体积 波动 达 5. 4% 。 这 表明 ， 在 闭 式 模 锻 中 ， 单纯 追求 精确 的 坯料 体积 并 不 能 达 
到 预想 的 效果 ， 必 须 从 下 料 、 加 热 、 模 具 的 耐 磨 性 等 方面 采取 措施 ， 才 能 获得 良好 的 效果 。 
尤其 在 模 膛 中 适当 的 部 位 设置 余 料 分 流 腔 ， 即 采用 半 闭 式 模 锯 ， 就 可 大 大 降低 对 上 述 各 种 因 
素 的 严格 限制 。 








60 闭 式 模 锯 





3.2.4 零件 结构 的 工艺 性 


由 于 闭 式 模 锻件 是 坯料 在 封闭 模 膛 中 经 塑性 变形 而 获得 ， 故 零件 的 结构 即 几 何 形状 也 是 
影响 锻件 尺寸 精度 的 因素 之 一 。 这 就 要 求 设计 者 在 可 能 的 范围 内 应 考虑 其 模 锯 变形 特点 ， 设 
计 出 适合 闭 式 模 锯 工艺 的 锯 件 形状 。 而 在 制订 闭 式 模 锯 工艺 方案 时 ， 应 根据 变形 过 程 中 金属 材 
料 的 流动 特点 ， 考 虑 零件 结构 对 锻件 尺寸 精度 的 影响 ， 采 取 相 应 的 技术 措施 ， 下 面 举例 说 明 。 

(1) 汽车 传动 轴 万 向 节 又 正 向 分 流 挤 压 闭 式 模 锯 ( 见 图 8-160)2 该 锻件 的 耳 部 即 又 
形 端 部 若 完全 按 零 件 图 来 锻造 ， 即 使 内 侧 平 行 地 预 留 0.5 ~ 1mm 的 余 量 ， 待 锻件 冷却 后 ， 又 
形 口 部 的 尺寸 也 会 由 零件 的 60mm 减 小 至 锻件 的 57mm。 产 生 这 一 现象 的 原因 是 : 闭 式 正 向 
分 流 挤 压 过 程 中 ， 两 耳 内 侧 产生 强烈 的 拉 伸 变形 ， 且 两 耳 温度 降低 快 ， 其 弹性 伸 长 变形 相对 
明显 ， 银 件 出 模 后 ， 在 整体 冷却 收缩 的 同时 ， 两 耳 内 侧 还 会 因 弹 性 恢复 而 收缩 ， 导 致 两 耳 口 
部 尺寸 缩短 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 : 将 两 耳 模 膛 口 部 内 侧 距 离 由 60mm 增加 到 63mm， 银 
件 冷却 后 刚好 使 两 耳 口 部 间 的 距离 等 于 60mm。 

(2) 十 字 轴 的 闭 式 挤 压 模 锯 ” 该 工艺 是 将 坯料 金属 挤 压 到 模 膛 的 四 个 侧 向 通道 中 而 得 
到 校 义 类 锻件 。 根 据 金 属 流动 规律 ， 金 属 在 侧 向 通道 中 形成 椭圆 截面 的 枝 义 。 如 果 采 用 开通 
式 侧 向 通道 的 四 模 结 构 ， 锯 件 的 枝 又 截面 会 有 明显 的 椭圆 形 。 若 采用 带 分 流 筷 的 封闭 式 侧 向 
通道 的 四 模 结 构 ， 就 能 获得 椭圆 度 完全 消失 的 圆 形 截面 的 校 又 。 

3.2.5 锻件 高 度 尺寸 的 变化 同 各 种 影响 因素 的 关系 
如 果 已 知 坯料 尺寸 的 偏差 ， 那 么 坯料 体积 的 最 大 变化 率 为 
入 二 2 = ( 生 二 Ai 二 4, | (3-29) 
式 中 dj, 一 一 坯料 最 小 直径 (mm); 
AJ 一 一 坯料 长 度 偏差 (mm ) 。 















































由 式 (3-2 ) 可 得 : 
24? 
AH=T#[AL tm( A +A,)] (3-30) 
锻件 高 度 尺寸 的 变化 值 A 与 模 膛 磨损 、 温 度 波动 等 各 影响 因素 间 的 关系 为 
Ey 4 (3.31) 
TD 


式 中 ”AV 一 一 坯料 体积 的 绝对 变化 值 (mmi ) ; 
DD 一 一 锻件 或 模 膛 最 大 直径 (mm) 。 

图 3-5 中 的 曲线 表示 了 各 种 因素 对 锻件 高 度 尺寸 的 影响 。 图 中 ，4d, 表 示 所 下 坯料 直径 ，; 
AH' 为 当 坯 料 高 径 比 m =2.5 时 坯料 尺寸 的 波动 导致 锻件 高 度 尺寸 的 变化 ; AH' + AH 表 示 由 
于 坯料 尺寸 的 波动 、 冲 击 、 系 统 温度 和 模 膛 磨损 等 导致 锻件 高 度 尺寸 的 变化 ，A 为 在 得 到 直 
径 最 小 的 锻件 时 锻 模 模 膛 高 度 的 增加 值 。 

图 中 ， 第 工 个 方块 中 的 曲线 表示 原 毛 坯 体积 的 不 准确 所 导致 锻件 高 度 尺 十 的 变化 ( 当 
m=2.5 时 ); 第 二 个 方块 中 的 曲线 表示 模具 直至 完全 磨损 为 止 的 整个 工作 期 间 ， 所 得 锻件 
高 度 尺寸 的 波动 情况 ， 它 是 在 模 膛 容积 最 大 波动 值 不 大 于 2% 、 金 属 加 热 时 由 于 氧化 烧 损 而 
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导致 坏 料 体积 的 波动 值 为 2% 和 系统 温度 变化 在 +75% 之 间 的 条 件 下 所 获得 的 ; 第 亚 个 方块 
中 的 曲线 表示 机 械 压 力 载 荷 曲线 的 变化 同 锻 件 高 度 太 二 波动 间 的 关系 。 

例如 如 果 选 择 的 坯料 直径 为 d, =80 mm， 且 d,/D =0.4， 环 料 加 热 和 加 热 后 的 模 锻 过 程 能 
调 进 行 ， 坯 料 加 热 时 的 氧化 烧 损 均匀 ， 那 么 在 刚性 的 闭 式 模 膛 中 所 得 锻件 高 度 尺寸 的 最 大 变化 值 
等 于 2.8 mm。 如 果 坯 料 加 热 时 的 氧化 烧 损 率 在 2% 以 内 变化 ， 那 么 锻件 高 度 尺寸 的 变化 达 


3.4 mm。 





dp=160mm 80 50 dp/D 
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急 件 高 度 尺寸 的 变化 |- 一 省 锻件 高 度 尺寸 的 变化 
16 14 12 10 1 2 /0\2 4 6 8 10 12 

AH/mm 和 人 4000 全 AH/mm 

8000 
M 
12000 
四 
16000 ~ 
Pe 
20000 
24000 
28000 
图 3-5 各 种 因素 对 锻件 高 度 尺 寸 的 影响 

















曲线 表明 ， 在 具有 刚性 模 壁 的 模具 中 ， 锯 件 高 度 的 总 变化 随 比值 的 增加 而 增加 。 这 个 结 
论 已 被 一 些 工厂 运用 到 闭 式 模 锯 之 中 。 

如 果 模 膛 的 磨损 最 小 ， 坯 料 加 热 时 氧化 烧 损 均 匀 且 温度 条 件 稳定 ， 那 么 锻件 高 度 的 变化 
仪 取 决 于 坯料 初始 尺寸 的 波动 。 

在 匆 粗 成 形 的 模 锯 中 ,一般 d,/D <<1， 在 开 式 模 锯 中 ，0.3 <d,/D<0.9; 多 数 模 锻 件 
为 d,/D0.7。 因 此 ， 在 闭 式 模 锯 中 取 d,/D =0.6 是 完全 合适 的 。 

在 刚性 的 新 模具 中 模 锯 时 ， 若 d,/D =0.3 ~0.6， 由 图 3-5 容易 确定 最 大 的 锯 件 高 度 偏 
差 ， 因 此，CC|, 和 EE 能够 成 为 在 新 的 刚性 闭 式 模具 中 所 得 锻件 的 公差 带 ; 若 d,/D0. 33， 
则 公差 带 必 须 压 缩 。 


3.3 闭 式 模 锻 工艺 的 制订 


3.3.1 锻件 的 工艺 性 分 析 

锻件 的 工艺 性 分 析 主 要 考虑 锻件 的 材料 、 几 何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 、 锯 件 内 部 质 
量 、 生 产 批量 及 设备 条 件 等 ， 下 面 分 别 简要 介绍 。 

(1) 锻件 的 材料 “凡是 采用 开 式 模 锻 方 法 能 锻造 的 任何 金属 材料 ， 都 可 以 进行 闭 式 模 
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锯 。 一 些 塑性 较 差 的 材料 采用 闭 式 模 锯 更 为 有 利 。 

一 般 模 锻 用 铝 合金 、 镁 合金 等 轻金属 及 其 合金 ， 因 为 模 锯 温度 低 ， 不 易 产生 氧化、 模具 
磨损 小 且 银 件 表面 粗糙 度 值 小 等 ， 适 于 采用 闭 式 精 密 模 锻 。 

钢 质 锻件 的 闭 式 模 锻 比 轻 合金 困难 ， 因 为 在 低温 下 钢 的 变形 抗力 大 ， 对 模具 的 强度 和 耐 
磨 性 要 求 较 高 。 因 此 ， 钢 质 锻件 通常 采用 热 态 闭 式 模 锯 ， 但 要 求 模 具有 和 较 高 的 红 硬 性 和 抗 热 
疲劳 性 能 等 。 近 年 来 ， 随 着 润滑 和 冷却 技术 的 进步 ,模具 寿命 得 到 了 显著 提高 。 

(2) 锻件 的 几何 形状 ”如 齿轮 坏 、 轴 承 、 突 缘 等 旋转 体 锻件 最 适合 于 整体 凹 模 闭 式 模 
锻 。 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 只 要 模 锻 时 能 从 闭 式 止 模 模 膛 中 取出 ， 就 可 采用 整体 四 模 闭 式 模 
锻 ; 若 不 能 采用 整体 四 模 闭 式 模 锻 ， 可 采用 可 分 凹 模 闭 式 模 锯 。 所 有 旋转 体 锻件 和 部 分 形状 
复杂 的 锻件 还 可 进行 团 式 精密 模 锻 。 从 几何 形状 的 角度 考虑 ， 能 进行 闭 式 模 锻 的 锻件 已 列 于 
表 2-1 中 。 一 些 闭 式 模 锻 件 的 实例 及 其 工艺 过 程 见 第 8 章 。 

(3) 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 在 闭 式 模 锯 中 ， 尤 其 在 闭 式 精密 模 锻 的 工艺 分 析 和 
模具 设计 中 ， 应 考虑 上 述 影 响 锻件 精度 的 诸多 因素 ， 进 行 具体 分 析 计算 ， 以 确定 锻件 的 尺寸 
精度 。 但 是 ， 由 于 影响 因素 比较 复杂 ， 使 得 理论 上 不 易 准 确 地 计算 。 实 际 上 ， 如 能 在 生产 中 
严格 控制 各 因素 ， 则 锻件 的 尺 二 精度 约 比 模 膛 精 度 低 1 ~ 2 级 。 就 精密 模 锯 而 言 ， 目 前 ， 温 
锻件 的 尺寸 精度 可 达 4 级 ， 热 锻件 达 5 级 左右 。 表 面 粗 烙 度 则 取决 于 坯料 加 热 时 的 氧化 程 
度 、 模 膛 的 表面 粗糙 度 、 模 银 时 的 冷却 和 润滑 以 及 银 件 的 冷却 条 件 等 。 通 常 ， 银 件 的 表面 粗 
烟 度 值 为 Ra6. 3 ~25 pm。 

表 3-3 列 出 各 种 机 械 加 工 方法 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 。 
闭 式 模 锯 中 普通 级 和 精密 级 锯 件 的 尺寸 公差 见 表 3-4 ~ 表 3-8。 
表 3-3 ”各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 表面 粗糙 度 

































































































































































本 表面 粗糙 度 值 | ”经 济 的 精度 本 表面 粗粮 度 值 经 济 的 精度 
加 工 方法 加 工 方法 四 
/Lm 等 级 /hm 等 级 
热 模 锻 100 ~12.5 8 ~12 半 精 12.5 ~3.2 5~6 
车 外 贺 
精密 热 模 锯 25 ~3.2 6~10 精 1.6 ~0.4 3~5 
温 精 锻 6.3~1.6 3.2~1.6 人 蚀 精 1.6~ (0.8)0° 4 -5 
冷 精 银 0.8 ~0.2 0.4 插 粗 50 ~25 8~9 
从 入 杠 村 和 J 
冷 轧 、 冷 拉 棒 材 6.3 ~0.8 未 员 轴 有 本 
Wa 100 ~ (12.5)° 9 ~10 
铸造 ee 宙 精 25 ~12. 5@ 7~8 
| 
压力 铸造 6.3® ~ (0.8)" 7~9 半 精 | 6.3 ~3.29 (5)96 -7 
插 精 12.5 ~3.2@2 一 精 25 ~12.5 (6)07 -8 
机 <15mm| 12.52 ~6.3 一 滚 铣 半 精 6.3 ~3.292 (5)69 
>15mm| 252 ~12.5 一 精 (6)0 4 
粗 100 ~50 粗 12.5~6.3 (6)97 -8 
旨 25. 12.5 一 6.3 ~3.2® 
刍 孔 u | 端面 狗 ”| 半 精 本 6 
0.8 ~0.4® (1.6) 
精 © 糯 @ 
(0.2) 精 1.6~(0.8)Y 4 
Q 括号 内 的 表面 粗糙 度 值 和 精度 是 极限 值 。 








@) 指 该 方法 最 适宜 的 表面 粗糙 度 值 。 





















































































































































表 3-4 锻件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 及 错 差 、 残 留 飞 边 公差 (普通 级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 :mm) 
分 模 线 二 锻件 基本 尺寸 
el ED eae ee |xF|o| 3 80 120 180 315 500 800 | 1250 
公差 bn 对 录 a 到 | 30 80 120 180 315 500 800 1250 2500 
公 M M, S1S2S3S4 
称 公差 值 及 极限 偏差 

0.4 i | oto | lid | L606 | dt , = 一 
0.5 1.2+08 | 1.4+83 | 1.6:51 | 1.8:42 | 2.0+03 | 2.2135 i 一 
0.6 161 | 1181 | 2.0:83 | 2.2:83 | 2.52 | 2.8:69 
0.8 | 0.8 上 性 一 18706 | 2.0207 | 2.2207 | 2.5t08 | 28709 | 3.2:11 | 3.6:74 一 
1.0 | 1.0 一 7 2.0107 | 2.2107 | 2.5t08 | 2.8103 | 3.2371 | 3.6t14 | 4.0:73 | 4.5+13 
By WW We 2.2185 | 2.5+88 | 2.8 人 8 | 3.2+91 | 3.6:34 | 4.0:33 | 4.5 好 9 | 5.0+%3 
1.4 | 1.4 一 > 2.5+08 | 2.8:893 | 3.2:71 4 3.6:24 | 4.0:%3 | 4.5:13 | 5.0+%3 | 3.6 地 
1.6 |1.7 一 全 DOE | Sa | SOE | M09 | 4B | M03 | BY | 6 
1.8 | 2.0 一 全 3.21+%1 | 3.6:24 | 4.0+:23 | 4.5:+39 | 5.0:33 | 5.633 | 6.3 才 4? | 7.0:43 
2.0 |2.4 和 | 0 | 0 0 
2.4 | 2.8 3.6+74 | 4.0+77 | 4.5 地 9 | 5.0323 | 5.63 | 6.31 | 7.0:47 | 8.0 地 3 |9.0+5® 
4.51:33 | 5.0:33 | 5.6:13 | 6.3:2? | 7.0:43 | 8.0:33 | 9.0:$8 |10.0:53 
LU 5.0133 | 5.63 | 6.3:42 | 7.0+47 | 8.0+53 | 9.0+59 | 10.0+57 |11.0+7.3 
一 = GH | TO | EOS | TO | 10.0727 | 11.0273 |12.0*%0 
oe 7.0147 | 8.0:53 | 9.0+50 | 10.0+57 | 11.0+73 | 12.0+80 |13.0+8.7 


例 : 锻件 质量 6kg， 材 质 系数 为 Mi ， 形 状 复杂 系数 为 5, ， 最 大 厚度 尺寸 为 160mm， 平 直 分 模 线 时 各 类 公差 查 法 。 
注 : 锻件 的 高 度 或 台阶 尺寸 及 中 心 到 边缘 尺寸 公差 ， 按 上 172 的 比例 分 配 。 内 表面 尺寸 的 允许 偏差 ， 其 正 负 符号 与 表 中 相反 。 长 度 、 宽 度 尺寸 的 上 、 下 偏差 按 +2/3，+1/3 


比例 分 配 。 
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可 5 


军工 独 许 于 因 


£9 


表 3-5 锻件 的 长 度 、 宽 度 、 高 度 及 错 差 、 残 留 飞 边 公差 ( 精密 级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 :mm) 










































































































































































am 上 Ts | am | ah 项 | HRaA 和 类 |KTO Ta 疝 | 
飞 注 a /kg 系数 120 180 315 500 800 1250 
公差 对 Mi M, 5 到 | 30 80 120 180 315 500 800 1250 2500 
陈 | 大 于 | 到 公差 值 及 允许 偏差 
0.3 | 0.3 0 | 0.4 0.7:02 | 0.8:63 | 0.9:08 | 1.0:03 | 1.2:04 一 一 二 ss 
0.4 | 0.4 0.4 | 1.0 0.8:03 | 0.9269 | 1.0:03 | 1.2:04 | 1.4:03 | 1.6+03 一 一 
0.5 | 0.5 1.0 | 1.8 O9705 | L003 | 1.2:84 | 1.4:03 | 1.6:83 | L866 | 2.0+03 一 一 
0.6410.6 人 -全 一 让 118 | 3.2+ 1.0:63 | 1.2:04 | 1.4:03 | 16303 | 1.8:83 | 2.0207 | 2.2207 | 2.5+¢8 一 
0.7 | 0.7 3.2 | 5.6 1.2104 | 1.4+83 | 163 | 1.8t88 | 2.0:83 | 2.2163 | 2.5+88 | 2.8+83 | 3.2:%1 
0.8 |0.8 5.6 | 10.0 = 1.4:03 | 1.6:83 Ls 2.0183 | 2.2+87 | 2.5+88 | 2.8+89 | 3.2 夫 1 |3.6+%$ 
1.0 |1.0 10.0 | 20.0 1.6:83 | 1.8:83 | 20283 | 2.2+85 | 2.5+88 | 2810 | 3.2+21 | 3.6:+:74 | 4.0+%3 
1.2 |1.2 20.0 | 50.0 182 | 2.0387 | 2.2187 | 2.5+88 | 2.810 | 3.21 | 3.6+74 | 4.0+:%3 | 4.5+3.9 
1.2|1.2 50.0 |120.0 2.0187 | 22207 [2.5:82 2.8:89 | 3.2:71 | 3.63172 | 4.0313 | 4.5+13 | 5.0+13 
2.81 | 3.2:71 | 3.6:24 | 4.0+%3 | 4.5+%9 | 5.0:3%3 | 36 好 | 6.3:? | 7.0:47 
CR 3.2t21 | 3.6t19 | 4.0t13 | 4.5t13 | 5.0:17 | 5.6t19 | 6.3:21 | 7.0:23 | 8.0+23 
3.6+24 | 4.0:%3 | 4.5+39 | 5.0:%3 | 5.6+33 | 6.3:4? | 7.0+:47 | 8.0:33 |9.0+58 
-| 一 4.5+13 | 5.037 | 5.62 | 6.3121 | 7.023 | 8.0127 | 9.0:56 |10.0:$3 





























例 : 锻件 质量 为 3kg， 材 质 系数 为 Wi ， 形 状 复杂 系数 为 $; ， 尺 寸 为 120mm, 平 直 分 模 线 时 各 类 公差 查 法 。 
ated 按 + 上 172 的 比例 分 配 。 内 表面 尺寸 的 允许 偏差 ， 其 正 负 符 号 与 表 中 相反 ,长度 、 宽度 尺寸 的 上 、 下 偏差 按 +2/3，+1/3 
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b9 
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表 3-6， 模 锻件 厚度 、 顶 料 杆 压 痕 公 差 及 允许 偏差 (普通 级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) 


(单位 :mm) 
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可 8 




































































锻件 基本 尺寸 
顶 出 器 压 痕 锻件 质量 /kg 0 A 大 于 | 0 18 30 50 80 120 180 
5 到 | 18 30 50 80 120 180 315 

+ (上 四) | -( 四 ) | 大 于 | 到 ee 公差 值 及 多 许 偏差 
0.8 0.4 0 0.4 0 1 1 4 1 让 人 六 0 
1.0 | 05 | 04 | 10 1.1783 1.2+03 1.4+04 1.6+84 1.8+54 2.0183 2.2103 
1.2 0.6 1.0 1.8 1 I L163 到 .01 pe Ss 
1.5 na 1.8 3.2 + 下 i439 本 1.8 1 20343 人 2 ps 全 下 0 
1.8 0.9 3.2 5.6 1.6+42 1.8+44 2.0313 六 了 5 .80 3 
2.2 1.2 | 5.6 10 > 1.8+14 2.02035 2.2183 2.5706 2.8 +103 Ey 3.6+0.9 
2.8 1.5 10 20 k 20 3.6183 4.0+3.0 
3.5 2.0 20 50 PR ea 2. 8 +23 3 3.6183 4.0+3.0 A 
4.5 2.5 50 120 4.5+21 5.0+93 
6.0 3.0 120 250 5.0+33 5.6+44 
5.6+44 6.3:13 
6.3+48 7.0 好 ? 
7.0 字 3 8.022 0 
8.0+80 9.0+53 
9.0 123 10 123 


例 : 锻件 质量 3kg， 材 质 系数 为 Mi ， 形 状 复杂 系数 为 8 ， 最 大 厚度 尺寸 为 和 45mm 时 各 类 公差 查 法 。 
注 : 上 、 下 偏差 按 +3/4，-1/4 比例 分 配 。 若 有 需要 也 可 按 +2/3，-1/3 比例 分 配 。 
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表 3-7 模 锻 件 厚度 、 顶 料 杆 压 痕 公 差 及 允许 偏差 (精密 级 ) (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 :mm) 
锻件 基本 尺寸 
锻件 材质 形状 复杂 系数 
压 痕 极 限 偏差 | 锻件 质量 /kg es 大 于 | 0 18 30 50 80 120 180 
小 新 到 | 18 30 50 80 120 180 315 
+( 凸 ) | -( 止 ) | 大 于 | 到 | 公差 值 及 允许 偏差 

0.6 | 0.3 0 0.4 0.6+03 0. 8+8.9 0.9+8.2 1.0+62 1.2+83 1.4+64 1.6+0.4 
0.8 | 04 | 04 | 1.0 0.8+0.5 0.9+62 1.0+02 1.2+03 1.4+04 1.6+84 1. 8 +0.4 
10 | 05 | 10 | 18 0.918.2 1.0+62 1.2+8.3 1.4+69 1.6+604 1. 8 1864 2.0183 
J | | 下 1.0+032 1.2+03 1.4+64 1.6+04 1.8+64 2.0+83 2.2183 
1.6 | 08 | 3.2 | 5.6 1.2:09 1.4+89 1.6+83 1.8+84 2.0+83 2.2103 2.5 +0.8 
1.8 1.0 5.6 10 = 1.4+04 1.6104 1.8+04 2.0205 2.2183 2.5205 2.8207 
22 | 1.2 10 20 1.6184 1. 8 +164 2.0+83 2.2+8.3 2.5+88 2 8403 3.2104 
2.8 1.5 20 50 1.8+04 2.0+83 2 2.5 + 2.8183 3.2184 3.616.3 
3.5 2.0 50 120 2.0205 2.2203 2.5205 2. 8 +03 3.2:88 3.6103 4.0+10 
45 | 25 | 120 | 250 2.2183 2.5+88 :8:93 3.2108 3.6+83 4.0138 4.5111 
2.5188 2. 8103 3.2188 3.6383 4.0 好 8 4.5 好 1 5.0213 
2.8 1 3.2288 3.6783 4.0 好 8 4.5 好 1 5.0+18 5.6114 
3.2188 3.6183 4.0+38 4.5+34 5.0112 5.6143 6.3143 
3.6383 4.0 好 8 4.5+34 5.0+72 5.6+44 6.3148 7.0213 
4.0138 4.5+34 5.0+32 5.6+44 6.3+48 7.0+33 8.0388 


例 : 锻件 质量 3kg， 材 质 系 数 为 Mi ， 形 状 复杂 系数 为 5 ， 最 大 厚度 尺寸 为 45mm 时 各 类 公差 查 法 。 





注 : 上 、 下 偏差 按 +3/4，-1/4 比例 分 配 。 若 有 需要 也 可 按 +2/3 ，- 173 比例 分 配 。 
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表 3-8 锻件 的 中 心 距 公 差 




































































大 于 0 30 80 120 180 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
中 心 距 
至 30 80 120 180 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 
一 般 锻 件 
有 一 道 校正 或 精 压 工序 
同时 有 校正 及 精 压 工序 
了 
普通 级 | + 上 0.3 土 0.3 土 0. 4 土 0. 5 +0.6 土 0.8 +1.0 +1.2 土 1.6 +2.0 +2.5 土 3.2 +4.0 土 5.0 土 6.0 
极限 偏差 

~ l 





例 : 当 锻 件 中 心 距 尺 寸 为 300mm， 有 一 道 校正 或 精 压 工 序 ， 查 得 中 心 距 极 限 偏 差 为 普通 级 + 1. 0mm， 精 密级 +0. 8mm。 





这 5 化 


字 工 澳 洛 平 国 


L9 


68 闭 式 模 锯 





(4) 锻件 内 部 质量 锻件 内 部 质量 通常 是 指 锻件 的 微观 结构 或 金 相 组 织 。 对 于 碳 素 结 
构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 锻件 ， 一 般 都 是 采用 相同 牌号 的 热 轧 棒 材 作为 毛 坏 。 因 热 轧 棱 材 已 经 
过 变形 程度 较 大 的 塑性 变形 ， 其 内 部 唱 粒 已 被 细 化 成 纤维 状态 ， 金 相 组 织 比较 均匀 ， 经 过 闭 
式 模 锻 后 其 金 相 组 织 更 均匀 ， 因 此 ， 其 锻件 内 部 质量 较 好 。 但 对 于 一 些 特殊 合金 锻件 ， 如 轿 
车 无 噪声 空调 压缩 机 的 活塞 尾 、 活 塞 体 、 斜 盘 等 运动 零件 ， 原 来 采用 含 硅 (Si) 量 为 9% ~ 
13%% 的 中 高 硅 锅 合金 通过 压铸 造 工 艺 生 产 ， 因 压铸 件 内 部 的 气孔 和 玻 松 影响 压缩 机 的 气 密 
性 ， 所 以 近年 来 ， 国 内 外 要 求 采 用 精密 模 锋 件 取 代 压 铸件 。 随 着 航空 、 航 天 飞行 器 与 轿车 等 
交通 与 运载 工具 对 铝 、 镁 、 钛 等 轻 质 材 料及 其 闭 式 精密 模 银 件 的 需求 迅速 增长 ， 这 些 轻 质 材 
料 的 闭 式 精密 模 银 件 的 内 部 质量 变 得 至 关 重 要 。 

(5) 生产 批量 和 设备 条 件 ” 从 提高 材料 利用 率 和 生产 效率 的 角度 考虑 ， 银 件 生产 批量 
越 大 ， 在 锻件 表层 所 设计 的 机 加 工 余 量 应 越 小 ， 其 尺寸 精 度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 相 应 
地 要 求 设 备 的 精度 越 高 ， 行 程 次 数 高 ， 自 动 化 程度 高 。 


3.3.2 闭 式 模 锻 工 艺 过 程 的 制订 


制订 闭 式 模 锻 工艺 过 程 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 根据 产品 零件 图 设计 锻件 图 。 

2) 确定 模 锻 工序 和 辅助 工序 (包括 修 除 小 飞 边 或 余 料 头等 ) ， 决 定 中 间 毛 坯 的 形状 和 
尺寸 。 

3) 确定 加 热 方法 和 加 热 规 范 。 

4) 确定 清除 坯料 表面 氧化 皮 或 脱 碳 层 的 方法 。 

5) 确定 坯料 尺寸 、 质 量 及 其 允许 的 公差 ， 选 择 下 料 方 法 。 

6) 选择 模 锻 设备 。 

7) 确定 坯料 和 模具 润滑 、 冷 却 方法 。 

8) 确定 锻件 冷却 方法 和 冷却 规范 。 

9) 确定 锻件 热处理 方法 。 

下 面 将 上 述 过 程 中 的 主要 内 容 分 别 予 以 阐述 。 


3.3.3 锻件 图 的 设计 


(1) 确定 分 模 面 ”确定 闭 式 模 锯 件 分 模 面 的 原则 与 开 式 模 锻 相 同 ， 应 考虑 模 膛 易于 充 
满 、 锻 件 能 从 模 膛 中 取出 和 便于 模具 加 工 等 。 在 闭 式 模 锯 中 ， 坯 料 金 属 在 凸凹 模 构 成 的 封闭 
模 膛 中 成 形 。 锻 件 形状 越 复杂 ， 人 金属 流动 越 困 难 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 造成 以 铂 粗 或 挤 压 或 两 者 
复合 的 方式 成 形 。 对 于 整体 上 四 模 闭 式 模 锯 ， 分 模 面 应 选择 在 锻件 与 冲 头 ( 凸 模 ) 接触 的 端面 
上 ; 对 于 复杂 锻件 的 可 分 凹 模 模 锻 ， 其 可 分 凹 模 分 模 面 的 选择 与 开 式 模 锻 完全 相同 。 根 据 锻 
件 的 形状 特点 ， 分 模 面 有 三 种 基本 形式 ， 即 水 平分 模 、 垂 直 分 模 和 混合 分 模 ( 见 图 3-6) 。 对 
于 一 些 中 空 或 多 孔 零 件 ， 可 采用 多 向 闭 式 模 锋 ， 其 四 模 的 分 块 通常 为 两 块 以 上 ， 冲 头 的 个 数 
通常 为 一 个 以 上 ， 即 有 多 个 分 模 面 。 

分 模 面 的 位 置 与 模 锯 方 法 有 关 ， 而 且 它 决定 着 锻件 内 部 金属 纤维 的 流 线 方向 。 金 属 纤 维 
流 线 方向 对 锻件 性 能 有 较 大 影响 。 合 理 的 锻件 设计 应 使 最 大 载荷 方向 与 流 线 方向 一 致 。 

大 锻件 的 主要 工作 应 力 是 多 向 的 ， 则 应 设法 造成 与 其 相 适 应 的 多 向 流 线 。 因 此 ， 必 须 将 



























































表 3-9 锻件 内 外 表面 加 工 余 量 (GB/T 12362 一 2003 ) (单位 :mm) 

























































































锻件 质量 零件 表面 单 边 余 量 /mm 
a 形 状 水 平方 向 
/kg 粗糙 度 值 复杂 系数 
Ra/p.m SS 厚度 方向 0 315 400 630 800 1250 1600 
rh be 
大 于 至 >1.6 <1.6 315 400 630 800 1250 1600 2500 
0 0.4 1.0~1.5 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0 ~2.5 一 一 一 一 
0. 4 1.0 1.5~2.0 1.5~2.0 1.5~2.0 2.0 ~2.5 2.0~3.0 一 一 一 
1.0 1.8 1.5~2.0 1.5~2.0 1.5~2.0 2.0 ~2.7 2.0 ~3.0 一 一 一 
1.8 Ke ' I 1.7~2.2 A 2.0 ~2.5 2,0=-27 2.0~3.0 2.5~3.5 一 一 
.2 5.6 -| 1.7~2.2 1.7=2.2 2.0 ~2.5 2.0 ~2.7 2.5~3.5 2.5~4.0 一 一 
5.6 10 2.0~2.5 2.0~2.5 2.0 ~2.5 2.3~3.0 2.5~3.5 2.7~4.0 3.0 ~4.5 一 
10 20 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 2.0 ~2.7 2.3 ~3.0 2.5=~35 2.7~4.0 3.0 ~4.5 一 
20 50 2.3~3.0 2.3~3.0 2.5~3.0 2.5~3.5 2.7~4.0 3.0 ~4.5 3.0 ~4.5 一 
50 120 和 2.5~3.2 2.5 ~3.5 2.7»~3.5 2.7~4.0 3.0 ~4.5 3.5~4.5 4.0~5.5 
120 250 3.0~4.0 2.5~3.5 2.5~3.5 2.7~4.0 3.0 ~4.5 3.0 ~4.5 3.5~4.5 4.0~5.5 


























3.5~4.5 2.7 ~3.5 2.7=3.5 3.0 ~4.0 3.0 ~4.5 3.0~5.0 4.0~5.0 4.5~6.0 








4.0~5.5 2.7~4.0 3.0~4.0 3.0 ~4.5 3.5 ~4.5 3.5~5.0 3.0~5.5 4.5~6.0 


























例 : 当 锻 件 质量 为 3kg， 零 件 表 面 粗糙 度 值 为 Re3.2km， 形状 复杂 系数 为 8 ， 长 度 为 480mm 时 ， 查 出 该 锻件 余 量 是 : 厚度 方向 为 1.7 ~2.2mm， 水 平方 向 为 2.0 ~ 


2.7mm。 
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锻件 材料 的 各 向 异性 ( 即 纵向 .横向 和 宽度 方向 的 性 能 ) 与 零件 外 形 联系 起 来 ， 选 择 恰当 的 分 
模 面 ， 以 保证 锻件 内 部 的 金属 纤维 方向 与 主要 工作 应 力 方向 一 致 。 
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图 3-6， 可 分 凹 模 的 基本 形式 
a) 水 平分 模 b) 垂直 分 模 e) 混合 分 模 

(2) 机 械 加 工 余 量 和 公差 ”即使 采用 可 分 凹 模 模 锯 ， 锻 件 上 总 会 有 些 不 便 模 锻 成 形 的 
部 分 (如 小 孔 和 某 些 止 覃 等 ) 。 凡 是 不 便 模 锻 成 形 的 部 分 ， 可 以 加 上 敷料 ， 以 简化 锻件 的 形 
状 。 锻 件 上 凡是 尺寸 精度 和 表面 质量 达 不 到 产品 零件 图 样 要求 的 地 方 ， 锻 后 需 进 行 机 械 加 
工 ， 这 些 地 方 应 根据 加 工 方法 的 要 求 预 留 加 工 余 量 。 对 于 普通 级 锻件 的 机 械 加 工 余 量 ， 应 按 
表 3-9 和 表 3-10 选取 ， 其 公差 应 按 表 3-4 和 表 3-6 选取 ; 对 于 精密 级 锻件 的 机 械 加 工 余 量 ， 
可 参考 表 3-11 选取 ， 其 公差 应 按 表 3-5 和 表 3-7 选取 。 
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表 3-10 ”锻件 内 孔 直 径 的 机 械 加 工 余 量 
孔径 /mm 了 筷 深 /mm 
大 于 0 63 100 140 200 
大 于 至 
至 63 100 140 200 280 
一 25 2.0 一 一 一 四 
25 40 2.0 2.6 一 下 一 
40 63 2.0 2.6 3.0 一 全 
63 100 2.5 3.0 3.0 4.0 ee 
100 160 2.6 3.0 3.4 4.0 4.6 
160 250 3.0 3.0 3.4 4.0 4.6 
表 3-11 钢 质 精密 级 锻件 的 机 械 加 工 余 量 ( 单 边 余 量 ) 
锻件 尺寸 /mm 
机 械 加 工 工序 名 称 碳 素 钢 不 锈 钢 
1~5 5~10 | 10~20 |20 以 上 | 1~10 | 10~20 | 20 以 上 
车 、 铣 、 刨 0.6 0.8 1.0 1.2 0.5 0.8 1.0 
重要 部 分 0.3 0.3 0.5 0.75 0.2 0.3 0.5 
铁 削 或 用 砂轮 粗 磨 - 
不 重要 部 分 0.15 ~0.25 0.15 ~0.25 
磨 削 0.1~0.2 0.1~0.15 
由 沦 0.1 0.1 
滚 光 0.1~0.2 0.1~0.2 
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(3) 模 锯 斜 度 ”为 了 便于 脱 模 ， 在 锻件 侧面 上 必须 有 模 锯 斜 度 。 模 锯 斜 度 可 分 为 外 加 
模 锻 斜 度 和 自然 模 锻 斜 度 两 种 。 外 加 模 锻 斜 度 是 锻件 设计 附加 在 锻件 内 外 壁 上 的 斜 度 ， 机 
械 加 工时 要 被 去 掉 。 自 然 模 锻 斜 度 是 指 零件 形状 所 固有 的 斜 度 。 当 锻件 终 成 形 后 ， 随 着 
温度 的 下 降 ， 外 模 锯 斜 度 上 的 金属 由 于 冷 缩 而 有 助 于 脱 模 ， 内 模 锻 斜 度 的 金属 因 冷 缩 反 
而 将 型 腔 中 的 突出 部 分 包 得 更 紧 ， 阻 得 锻件 脱 模 。 因 此 ， 在 同一 锻件 中 的 内 模 锻 斜 度 应 
比 外 模 锻 斜 度 大 。 

模具 中 没有 顶 出 装置 时 ,锻件 应 给 出 模 锯 斜 度 ， 以 保证 顺利 脱 模 。 此 时 ， 对 于 普通 级 和 
精密 级 锯 件 ， 若 锻件 材料 为 铝 、 镁 合金 时 ， 外 模 锯 斜 度 分 别 为 3* ~5° 和 1° ~3"， 内 模 锻 斜 
度 分 别 为 5° ~7°* 和 3° ~5°; 若 锯 件 材 料 为 钢 、 钛 、 耐 热合 金 时 ， 外 模 锯 斜 度 分别 为 5° ~7° 
和 3° ~5°， 内 模 锯 斜 度 分 别 为 7?、10°*、12°* 和 5°、7°、9°。 模 锻 斜 度 公差 值 为 +30' 或 +1°， 
亦 可 参考 表 3-12 和 表 3-13 选取 。 

表 3-12 ”用 整体 式 凹 模 模 锻 时 的 模 锻 斜 度 





































































































rs 
dl 
HH- 一 0 
比值 锻 ” 模 
下 hh 无 项 杆 的 有 下 顶 杆 的 2 有 上 、 下 顶 杆 的 ? 
dD id 外 角 wa 内 角 B 外 角 a 内 角 B 外 角 wa 内 角 pB 
<1 5° 3 0.5° 3° 0.5° lS° 
1~2.5 Te 3° .Se 全? 1.S® 3° 
2.5~4 10° Te 3 3 4° 



































QD 此 处 仅 指 锻件 在 下 模 有 外 角 w， 在 上 模 有 内 角 的 情况 。 




















表 3-13 ”可 用 分 凹 模 模 锻 时 与 凸 模 运 动 方向 垂直 的 平面 中 的 模 锻 斜 度 























本 
比值 外 角 a( 三 ) 
<1 2° 
1 ~2.5 3° 
2.5~4 4° 














模具 中 设 有 顶 出 装置 时 ， 可 以 不 设 模 锻 斜 度 或 只 设 很 小 的 模 锯 斜 度 ， 如 30' 或 1°。 
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(4) 圆 角 半径 ”为 了 便于 金属 在 横 膛 内 流动 ， 并 考虑 到 模具 强度 、 锻 件 上 症 出 与 凹 下 
的 部 位 都 不 允许 呈 锐 角 状 ， 应 设计 成 适当 的 圆 角 ， 如 图 3-7a 所 示 。 生 产 中 ， 把 锻件 上 凸 的 
一角 半径 称 为 外 圆 角 半径 r+， 目的 圆 角 半径 为 圆 角 半径 尺 。 很 明显 ，r 的 作用 是 避免 锻 模 在 热 
人 处理 时 和 模 锻 过 程 中 因应 力 集中 导致 开裂 。R 的 作用 是 使 金属 易于 流动 ， 充 填 模 膀 ， 防 止 产 
生 折 又 和 过 早 被 压 塌 ， 如 图 3-7b 所 示 。 

圆 角 半径 的 大 小 与 锻件 形状 及 斥 寸 有 关 。 为 保证 锻件 外 圆 角 处 有 必要 的 加 工 余 量 ， 可 按 
下 式 确定 外 圆 角 半径 ~: 

















r= 余 量 +a 

式 中 4a 为 零件 上 相应 处 的 圆 角 半径 或 倒 角 。 
内 圆 角 半径 尺 应 比 外 圆 角 半径 > 大 ， 一 般 可 取 : 
R=(2~3)r 
为 了 选用 标准 刀具 ， 圆 角 半 径 应 按 标准 值 选用 。 











es<s 


a) b) 





图 3 了 7 锻件 上 的 内 、 外 圆 角 半径 
(5) 冲 孔 连 皮 ”对 于 闭 式 模 锯 件 ， 与 开 式 模 锯 件 相 同 ， 当 锻件 内 孔 直 径 大 于 25mm 时 ， 
要 考虑 冲 孔 ， 不 能 直接 锻 出 透 筷 ， 必 须 在 孔 内 保留 一 层 连 皮 ， 然 后 在 切 边 压力 机 上 冲 除 。 连 
皮 厚 度 6 应 适当 ， 奉 6 过 薄 ， 则 需 锻 击 力 增 大 旦 锻件 易 产生 锻 不 足 ， 从 而 导致 模 膛 凸 出 部 分 加 
速 磨损 或 打 塌 ; 若 5 过 厚 ， 虽然 有 助 于 克服 上 述 现象 ,但 在 冲 切 连 皮 困难 ,会 使 锻件 形状 走 
样 ， 且 浪费 金属 。 闭 式 模 锯 中 常用 的 冲 孔 连 皮 的 形式 如 图 3-8 所 示 ， 尺 寸 如 表 3-14 所 示 。 
























































b 
9) 
图 3-8 冲 孔 连 皮 的 形式 
a) 平底 b) 斜 底 c) 带 仓 
表 3-14 冲 孔 连 皮 及 其 尺寸 
连 皮 形 式 使 用 范围 连 皮 尺 寸 /mm 符号 说 明 
6 一 连 皮 厚度 
| 、 6=0.45 Vd -0.25 -5 +0.6vh d 一 孔径 
平底 连 皮 最 为 常用 eh 
R=R+0.1h+2 /一 孔 深 











及 一 内 圆 角 半径 ， 见 图 3-8a 
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连 皮 形 式 使 用 范围 连 皮 尺寸 /mm 符号 说 明 














6 一 斜 底 连 皮 中 间 厚 度 
6 一 相应 平底 连 皮 厚 度 
d 一 孔径 








常用 于 预 锻 模 膛 | 6 =1.356 



































斜 底 连 皮 da 2.5h 或 d 0, =0. 656 
性 人 2 d 一 连 皮 中 间 对 应 直径 
60mm) di = (0.25 ~0.03)d 加 
6 一 扁平 处 厚度 
h 一 直径 为 a 的 孔 深 ， 见 图 
3-8b 
6 一 平底 环形 连 皮 厚度 的 1/2 
带 仓 还 皮 用 于 预 锻 时 采用 斜 | ”厚度 5 和 宽度 0 分 别 与 开 式 模 锻 时 的 | hh 一 内 飞 边 其 厚度 为 25 
底 连 皮 的 终 锻 模 膀 《 边 桥 部 高 度 hh 和 桥 部 宽度 5' 相 同 /一 平底 环形 连 皮 宽度 ， 见 图 























圆 角 半径 的 大 小 对 肋 板 类 零件 闭 式 模 锻 成 形 的 影响 较 大 ， 所 以 下 面 详细 分 析 圆 角 半 径 的 
大 小 对 模 锻 成 形 的 影响 。 


3.3.4 助 板 类 零件 的 锻件 图 的 设计 特点 ” 


肋 板 类 零件 尤其 是 航空 航天 飞行 器 上 使 用 的 大 型 铝 合 金 肋 板 件 ， 近 年 来 一 般 多 采用 闭 式 
模 锻 工艺 生产 。 这 种 零件 的 锻件 图 的 设计 方法 与 普通 闭 式 横 锻 件 相同 ， 其 不 同 之 处 主要 是 以 
下 三 点 : 

(1) 机 械 加 工 余 量 ” 肋 板 件 的 机 械 加 工 余 量 一 般 都 加 在 腹 板 平面 底板 的 一 边 和 四 周 ， 
而 所 有 与 腹 板 垂直 分 布 的 肋 条 都 不 加 余 量 而 直接 模 欠 成形 到 零件 的 要 求 。 

(2) 圆 角 半径 ” 肋 板 类 锻件 的 内 、 外 圆 角 半径 与 上 述 一 般 闭 式 模 锻件 内 、 外 圆 角 半径 
的 不 同 之 处 在 于 : 它 不 是 根据 零件 的 结构 和 相应 尺寸 所 设计 的 ， 而 是 零件 图 上 已 设计 好 了 
的 ， 只 是 在 锻 模 模 膀 设 计时 直接 采用 即 可 。 圆 角 半 径 的 大 小 对 肋 板 类 零件 闭 式 模 锯 成 形 的 影 
啊 较 大 。 下 面 就 圆 角 半径 的 大 小 对 横 锻 成 形 的 影响 作 较 为 详细 的 分 析 。 

内 圆 角 半径 对 产生 折 著 的 影响 ， 可 借助 图 3-9 所 示 开 式 模 锻 来 说 明 。 此 锻件 有 三 个 肋 ， 
如 图 3-9a ~b 所 示 ， 采 用 较 短 较 厚 的 坯料 时 (图 3-9a) ， 它 只 盖 住 了 中 心 肋 的 模 膛 ， 模 锻 时 金 
属 产生 很 大 的 横向 流动 。 由 图 右 侧 可 见 ， 知 周边 肋 底部 具有 较 大 的 内 圆 角 半径 R,， 则 金属 
能 平滑 地 沿 着 模 膀 流动 ， 不 会 形成 折合， 而 上 左 侧 所 示 的 周边 肋 ， 因 其 底部 内 圆 角 半径 较 
小 ， 使 横向 流动 的 金属 越过 内 圆 角 ， 在 肋 的 内 壁 附近 形成 一 个 空 六 (图 3-9c)， 当 金属 由 项 
部 返 流 时 即 形成 折 奢 (图 3-9d) 。 中 心 肋 的 底 圆 角 虽 然 较 小 ,但 由 于 毛坯 左边 和 右边 部 分 金 
属 同时 流入 模 膀 ， 能 良好 充满 成 形 。 图 3-9e ~f 所 示 是 采用 较 长 而 薄 的 坯料 (图 3-9e)， 它 覆 
盖 了 三 个 肋 的 模 膛 ， 毛 坯 金属 的 横向 流动 不 大 ， 因 此 小 的 内 圆 角 半径 R. 也 可 以 使 所 有 的 肋 
很 好 充满 而 不 产生 折 闭 。 图 3-9g ~h 所 示 是 采用 带 肋 的 预 锯 毛 坏 ， 此 时 金属 主要 垂直 流动 充 
满 模 膛 ， 所 以 内 圆 角 半径 民 可 以 大 大 减 小 。 

外 圆 角 半径 对 金属 充满 模 膛 的 影响 ， 可 由 图 3-10 所 示 的 金属 充填 圆 项 和 平 项 肋 时 的 流 
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图 3-9 内 圆 角 半 径 对 产 4 区 

1 一 上 模 2 一 下 模 ”3 一 空 窟 4 一 折 铸 5 一 坯料 6 一 预 外 毛坯 7 一 终 锻件 轮廓 线 

较 短 较 厚 的 坯料 : a) 初始 状态 b) 开始 变形 ec) 预 成 形 d) 变形 结束 

较 长 而 薄 的 坯料 e) 初始 状态 f) 开始 变形 g) 预 成 形 ph) 变形 结束 

动情 况 来 说 明 。 如 图 3-10a 所 示 ， 由 于 变形 金属 受 
模 壁 的 摩擦 和 冷却 的 影响 ， 使 金属 的 上 升 面 呈 半圆 多 zz 
形 。 当 模 膛 顶部 为 圆 弧 时 ， 它 与 金属 上 升 面 的 形状 7 
接近 ， 因 此 模 膛 容易 充满 。 图 3-10b 所 示 为 具有 较 纺 
大 圆 角 半径 的 平 顶 肋 的 情况 。 由 于 变形 金属 的 上 升 他 〔 
面 与 模 膛 顶部 的 形状 不 相似 ， 金 属 将 首先 接触 模 膛 
顶部 中 心 ， 如 要 充满 锯 件 的 外 贺 角 ， 则 需要 增加 模 
锻压 力 。 从 图 3-10d 所 示 的 模 膛 受 力 情况 可 以 看 出 ， 
锻造 时 模 膛 的 圆 角 处 会 产生 应 力 集中 ,锻件 具 有 和 较 
大 的 外 贺 角 半径 ， 将 减 小 模 膀 圆 角 处 的 应 力 集中 ， 


















































外 贺 角 未 充满 

















图 3-10 肋 的 外 圆 角 半径 对 
金属 充满 模 膛 的 影响 

















a) 圆 顶 肋 b) 具有 较 大 圆 角 半径 的 平 顶 肋 






































而 较 小 的 圆 角 半 径 将 会 使 应 力 集中 增 大 。 因 此 ， 模 c) 具有 较 小 圆 角 半径 的 平 顶 肋 
锯 小 圆 角 半径 的 平 项 肋 ( 图 3-10c) 时 ,不 仅 要 求 较 d) 模 膛 受 力 示 意 医 








大 的 模 锯 力 ， 而 且 模 具 也 会 较 快 地 损坏 。 

闭 式 模 锻 肋 板 类 零件 时 ， 其 圆 角 半径 对 成 形 过 程 的 影响 与 开 式 模 锻 的 情况 类 似 ， 其 不 同 
之 处 就 是 锻件 左 、 右 两 个 肋 的 外 面 没 有 飞 边 ， 且 肋 与 腹 板 的 金属 流 线 是 连续 的 ， 这 也 正 是 闭 
式 模 锻 的 优点 。 

表 3-15 所 示 为 一 些 实际 生产 的 精密 级 锻件 的 圆 角 半径 值 。 
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表 3-15 一 些 实际 生产 的 精密 级 锻件 的 圆 角 半径 值 




































































QD 
. 内 贺 角 半径 Raam | 。 比值。| 腹 板 厚度 
肋 高 h/mm | 外 圆 角 半径 R,/mm | 肋 宽 W/mm | 高 宽 比 h/W | 模 锻 斜 度 /(?) Re/R, /mm 
铝 合 金 锻件 ( 圆 项 肋 ) 
14.2 1.8 3.6 4:1 5 3.0 1.7:1 3.0 
21.3 3.0 3.0 7:1 0 6.4 2:1 3.1 
21.3 2 4.1 5:25:1 0 3.0 1.5:1 4.1 
23.6 1.5 3.3 7:1 0 pe 1.5:1 5.1 
28.4 1.3 pe 11:1 0、1 6.4 5:1 2 
29.2 2.3 4.8 6:1 3 3.3 1.4:1 4.8 
31 2.3 2.5 12:1 0 3.3 1.4:1 无 腹 板 
32.5 1.5 3.0 10:1 1 6.4 4:1 3.0 
34.2 3.3 6.4 5.5:1 0、1.5 位 :了 3.8:1 6.4 
38.1 3.0 6.4 6:1 0 12.7 4.2:1 5.3 
54 2.4 3.2 17:1 0 3.2 1.4:1 2.4 
74.1 1.5 3.2 23:1 3 6.4 4:1 2 
铝 合 金 锻件 ( 平 项 肋 ) 

22.8 1.5 12.7 1.8:1 0 6.4 4.2:1 ps 
23.4 1.5 3.8 6:1 0 6.4 4.2:1 2 
钢 锻件 
76.2 6.4 25.4 3:1 4 12.7 2 12;7 























图 3-11 所 示 曲 线 是 根据 铅 和 钢 锻件 的 肋 高 与 外 圆 角 半径 及 内 圆 角 半径 的 相互 关系 的 统 
计数 据 平均 值 绘制 的 ， 为 建议 采用 的 最 小 外 圆 角 半径 ( 见 图 3-11a) 和 有 限制 腹 板 的 最 小 内 圆 
角 半 径 ( 见 图 3-11b) 。 所 谓 有 限制 腹 板 ( 即 板 类 零件 的 闭 式 结构 ) ， 是 指 锻造 时 腹 板 金属 的 横 
向 流动 受到 周围 的 肋 或 凸 台 的 限制 ， 如 图 3-12 所 示 ; 无 限制 腹 板 ( 即 板 类 零件 的 开 式 结构 ) 
的 内 圆 角 半径 可 以 略 小 些 。 

表 3-16 和 表 3-17 所 示 为 文献 [32] 建 议 的 允许 最 小 圆 角 半径 。 

(3) 肋 、 凸 台 和 腹 板 厚度 ” 除 前 述 内 、 外 圆 角 半径 及 模 锻 斜 度 外 ， 肪 、 凸 台 和 腹 板 厚 
度 是 肋 类 锻件 的 重要 结构 要 素 。 肋 的 长 度 一 般 超 过 其 高 度 ， 并 且 大 于 其 宽度 的 3 倍 。 出 台 的 
长 度 一 般 小 于 其 宽度 的 3 倍 ， 它 可 能 是 圆 形 的 、 和 矩形 的 或 其 他 不 规则 形状 。 带 肋 或 乃 板 类 银 
件 多 为 飞机 制造 中 使 用 的 铝 合金 锻件 ， 一 般 在 大 型 水 压 机 上 采用 开 式 或 财 式 模 锻 工艺 生产 。 
近年 来 ， 更 多 的 是 采用 闭 式 模 锻 工艺 生产 。 
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外 圆 角 半径 Re/mm 内 圆 角 半径 ( 带 有 限制 腹 板 )Rr/mm 
a) b) 





图 3-11 建议 采用 的 最 小 外 圆 角 半径 和 有 限制 腹 板 的 最 小 内 圆 角 半径 
a) 最 小 外 圆 角 半 径 
1 一 铅 合 金 小 公差 锻件 2 一 镁 合金 小 公差 锻件 3 一 镁 合金 普通 锻件 
4 一 铝 合 金 普 通 锻 件 5 一 钢 普 通 锻件 6 一 镁 合金 普通 锻件 
7 一 铝 合 金 粗 锻件 ”8 一 耐 热 合金 普通 锻件 
b) 有 限制 腹 板 的 最 小 内 圆 角 半径 

1 一 铝 镁 合金 无 斜 度 锻件 “2 一 铝 合 金 小 公差 锻件 “3 一 镁 合金 小 公差 锻件 

4 一 铝 合 金 普 通 锻 件 ”5 一 钢 普通 锻件 6 一 镁 合金 普通 锻件 

7 一 钛 合金 普通 锻件 ”8 一 耐 热 合金 普通 锻件 9 一 铝 合 金 粗 锻件 

















































































机 械 加 工 后 外 形 
7 
有 限制 腹 板 










WN 
”> 


Ar ae sr er 


腹 板 厚度 !<< 丈 腹 板 厚度 :> 歼 





图 3-12 无 限制 腹 板 和 有 限制 腹 板 
表 3-16 闭 式 模 锻件 的 最 小 圆 角 半 径 
































pe 正常 级 模 锻 件 较 高 级 模 息 件 

H/mm RI 和 R,/mm R; 、 及 和 Rs/mm RI 和 R,/mm R; 、 Ry 和 Rs /mm 
5 以 下 0.5~0.8 0.4~0.6 0.4~0.5 0.3 ~0.5 
5~10 1.0~1.5 0.8~1.0 0.8~1.0 0.5~0.6 
10~15 1.5 ~2.5 1.0~1.5 1.2~1.5 0.8~1.0 

15 ~25 2.5~3.0 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 1.5~2.0 

25 ~40 3.0~4.0 2.5~3.0 2.5~3.0 2.0 ~2.5 

40 ~80 4.0~5.0 3.0~4.0 3.0~4.0 2.5~3.0 
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表 3-17 锻件 难 充满 部 位 的 最 小 圆 角 半径 














h/mm R/mm Ri/mm R,/mm r/mm 
3 以 下 5 2.5 1.5 1.0 
3~5 8 4 2;3 1.0 
5~10 10 5 4 li§ 
10~15 12 8 3 1.5 














肋 的 工艺 性 主要 取决 于 它 的 高 度 和 宽度 。 图 3-13 所 示 为 根据 实际 锻件 的 肋 的 最 小 宽度 
和 最 大 高 度 之 比 绘制 的 肋 的 高 宽 比 关系 曲线 。 图 3-13a 所 示 的 斜 实 线 为 推荐 采用 的 普通 锻件 
的 肋 的 最 大 高 宽 比 (h: 下 =6: 1) ， 虚 线 表 示 肋 的 高 宽 比 上 限 为 疡 取 =8:1 和 下 限 为 h: WW=4:1。 
可 锻 性 较 好 的 材料 如 铝 合金 等 ,在 产 克 =6:1~8:1 范围 内 可 以 锻造 。 图 3-13b 所 示 的 数据 适 
用 于 中 小 型 铝 合 金 精密 锻件 ， 建 议 采 用 最 大 高 宽 比 为 15: 1 ， 常 用 范围 是 8: 1 ~15:1。 

表 3-18 所 示 为 生产 的 精密 锻件 的 肋 的 斥 十 数值。 





表 3-18 在 锤 上 和 压力 机 上 生产 的 精密 锻件 的 肋 的 设计 参数 





























最 小 肋 宽 W/mm 肋 的 最 大 高 宽 比 且 W 锻件 投影 面积 /m? 锻件 质量 /leg 
馈 合 爹 锻件 
2.0 23:1 0. 13 4.6 
2.5 17:1 0. 0067 0.5 
3.0 10:1 0.17 1.1 
3.0 7:1 0. 0052 0.1 
3.2 17:1 5 0.9 
353 6.5:1 0. 0023 0.1 
3.6 4:1 0. 0063 0.0121 
3.8 6:1 0. 304 4.4 
3.8 5.3:1 0. 0258 1.6 
4.1 5.25:1 0. 024 0.4 
4.6 6:1 0.099 2.6 
合金 钢 锻件 
25. 4 3:1 0. 0903 15.9 
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一 般 地 ， 腹 板 是 锻件 上 的 薄板 部 分 ,位 于 肋 、 凸 台 或 其 他 凸 起 部 分 之 间 。 腹 板 通 常 是 平 
的 ， 当 采用 开 式 模 锻 时 与 分 模 面 一 致 ， 也 有 非 平 板 形 的 。 对 于 带 腹 板 盘 类 锻件 ， 采 用 闭 式 模 
锻 时 ， 分 模 面 选 在 与 凸 模 相 接触 的 端面 上 ， 在 凸凹 模 之 间 的 间 际 中 形成 较 厚 而 不 高 的 纵向 飞 
边 ， 以 此 调节 坯料 体积 的 变化 。 这 种 纵向 飞 边 可 在 车 床上 加 工 零件 的 端面 时 去 掉 。 由 于 腹 板 
与 其 他 部 分 相连 ， 所 以 腹 板 的 设计 必须 与 肋 和 凸 台 的 设计 、 分 模 面 的 选择 (尤其 在 开 式 模 锯 
时 ) 、 模 锻 斜 度 的 确定 和 内 、 外 圆 角 半径 的 选择 共同 考虑 。 其 中 ， 腹 板 厚 度 是 一 个 重要 的 设 
计 参 数 。 开 式 的 、 闭 式 的 普通 级 及 精密 级 模 锻 件 其 腹 板 厚度 设计 相同 。 图 3-14 所 示 为 腹 板 
最 小 厚度 i 的 曲线 图 。 腹 板 最 小 厚度 t 是 根据 其 宽度 B、 宽 高 比 B: h 和 锻件 投影 面积 来 选 
择 的 。 
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图 3-13 ”锻件 的 肋 的 高 度 、 宽 度 和 高 宽 比 的 线 图 
a) 适用 于 铝 合金 、 钢 、 钛 合金 和 耐 热合 金 的 普通 锻件 
b) 适用 于 投影 面积 小 于 0. 26m2 的 铅 合金 精密 锻件 
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3.4 ”多 向 闭 式 模 锻 


3.4.1 多 向 闭 式 模 锻 工艺 原理 及 优点 


多 向 闭 式 模 银 即 多 向 模 锻 综合 了 模 锻 和 挤 压 的 优点 ， 突 破 了 模 银 锤 、 水 压 机 和 机 械 压力 
机 的 局 限 性 ; 改变 了 一 般 锻 件 熬 料 大 、 余 量 和 公差 大 、 肥 头 大 耳 的 落后 状况 ; 更 重要 的 是 ， 
可 锻 出 其 他 各 类 锻压 方式 无 法 或 较 难 生产 的 形状 复杂 的 锻件 。 多 向 模 锯 为 实现 毛坯 精 化 、 少 
或 无 切 悦 加工， 以 及 优质 、 高 产 、 多 品种 、 低 消耗 开辟 了 一 条 新 途径 。 

(1) 多 向 模 锻 工艺 原理 ”多 向 模 锻 是 在 多 向 模 锻 水 压 机 或 机 械 压 力 机 上 ， 利 用 可 分 模 
具 ， 毛 坯 经 一 次 加 热 和 压 机 一 次 行程 作用 ， 获 得 无 飞 边 、 无 模 锻 斜 度 (或 小 和 斜 度 ) 、 多 分 文 
或 有 内 腔 、 形 状 复杂 的 锻件 的 一 种 新 工艺 。 

多 癌 模 锯 零 件 成 形 是 在 具有 多 个 分 模 面 的 封闭 模 膀 内 进行 的 ， 因此， 也 可 以 称 之 为 可 分 
叫 模 模 锯 。 可 分 四 模 与 冲 头 作 水 平 或 垂直 方向 的 运动 而 形成 多 向 模 锻 工艺 过 程 。 若 按 分 模 面 
的 特征 可 分 为 水 平分 模 、 垂 直 分 模 和 混合 式 分 模 三 种 基本 形式 。 当 止 模 闭 合 后 ， 单 个 冲 头 或 
多 个 冲 头 自 不 同方 向 同时 或 先后 对 毛坯 进行 挤 奈 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-15 多 向 模 锻 水 压 机 上 可 分 四 模 的 基本 形式 
a) 垂直 分 模 b) 水 平分 模 e) 混合 分 模 

第 一 种 情况 ( 见 图 3-15a) 是 把 两 半 四 模 固 定 在 水 压 机 的 水 平 柱 塞 上 ， 将 主 变 形 冲 头 固定 
在 垂直 的 主 柱 塞 上 ， 以 水 平 柱 塞 压 紧 两 半 凹 模 ， 把 坯料 装 入 模 膛 中 ， 用 主 冲 头 对 其 进行 变 
形 ， 然 后 再 用 辅助 冲 头 完成 锻件 的 最 后 成 形 。 打 开 两 半 凹 模 ， 用 水 平 柱 塞 从 模 膛 中 项 出 
银 件 。 

第 二 种 情况 ( 见 图 3-15b) 是 把 两 半 四 模 分 别 固 定 在 水 压 机 工作 台 和 垂直 的 主 柱 蹇 上 ， 主 
变形 冲 头 则 固定 在 水 平 柱 塞 上 ， 接 着 把 坏 料 装 入 下 半 止 模 ， 使 上 上、 下 两 半 四 模 合 拢 并 压 紧 ， 
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主 冲 头 对 坯料 进行 变形 ， 然 后 再 用 辅助 冲 头 完成 锻件 的 最 后 成 形 。 打 开 两 半 四 模 ， 用 垂直 冲 
头 从 模 膛 内 项 出 锻件 。 

第 三 种 情况 ( 见 图 3-1$e ) 是 把 坏 料 放 在 下 模 上 ， 使 两 半 止 模 合拢 、 压 紧 并 用 上 冲 头 进行 
变形 ， 然 后 再 把 两 个 水 平 冲 头 挤 入 坯料 中 ， 从 垂直 方向 对 锯 件 进行 冲 孔 。 此 后 ， 打 开 锯 模 ， 
将 锻件 从 模 膛 中 取出 。 

多 向 模 锯 水 压 机 挤 压 模 锯 的 锻件 尺寸 精度 可 达 4 级 ， 表 面 粗糙 度 值 为 Ra10 ~ 40pm。 锯 
件 组 织 致密 ， 流 线 分 布 与 锻件 形状 一 致 ， 力 学 性 能 符合 技术 要 求 。 

(2) 多 向 模 锯 的 特点 ”多 向 模 锯 工 艺 的 主要 优点 有 : 

1) 与 普通 模 锯 相 比 ， 多 向 模 锯 可 以 锯 出 形状 更 复杂 、 尺 寸 更 加 精确 的 无 飞 边 、 无 模 锯 
和 斜 度 的 中 空 锻件 ， 使 锻件 最 大 限度 地 接近 成 品 零 件 形状 与 尺寸 ， 从 而 显著 提高 材料 的 利用 
率 ,， 减少 机 械 加 工 工时 ， 降 低 成 本 。 

2) 多 向 模 锯 只 需 毛 坯 一 次 加 热 和 水 压 机 一 次 行程 便 可 使 锻件 成 形 ， 因 而 可 以 减少 模 锯 
工序 ， 提 高 生产 效率 ， 并 能 节省 加 热 设 备 和 能 源 ， 减 少 贵重 金属 的 烧 损 、 锻 件 表面 的 脱 碳 及 
合金 元 素 的 贫 化 。 

一 次 加 热 和 一 次 成 形 ， 还 意味 着 金属 在 一 次 加 热 之 内 得 到 大 变形 量 的 变形 ， 也 为 获得 唱 
粒 细小 均匀 和 组 织 致 密 的 锻件 创造 了 有 利 条 件 ， 这 对 于 无 相 变 的 高 温 合金 具有 重要 意义 。 

3) 由 于 多 疝 模 锯 不 产生 飞 边 ， 从 而 可 避免 锯 件 流 线 末 端 外 露 ， 提 高 锯 件 的 力学 性 能 ， 
尤其 是 抗 应 力 耐 蚀 性 能 。 

4) 多 向 模 锻 时 ， 毛 坯 是 处 于 强烈 的 压 应 力 状 态 下 变形 的 ， 可 使 金属 塑性 大 大 提高 ， 这 
一 点 对 于 锻造 温度 范围 窗 的 难 变形 合 金 来 说 尤为 重要 。 


3.4.2 多 向 闭 式 模 锻件 设计 


多 向 闭 式 模 锻 件 设 计 的 基本 原则 与 普通 模 锻 件 的 基本 相同 ， 但 根据 锻件 外 形 及 成 形 的 特 
点 仍 有 所 不 同 ， 现 分 述 如 下 

(1) 分 模 面 的 选择 ”选择 分 模 面 的 原则 主要 
是 锻件 容易 脱 模 ， 人 金属 要 易于 充满 型 腔 。 分 模 面 
有 垂直 、 水 平 之 分 ， 它 们 分 别 如 图 3-16 和 图 3-17 
所 示 。 当 锻件 形状 复杂 ， 采 用 水 平 或 垂直 分 模 不 
能 使 锻件 出 模 时 ， 则 必须 采用 垂直 与 水 平 联合 分 
模 或 特殊 分 模 方式 ， 图 3-18 所 示 的 球形 接头 锻件 
即 采用 垂直 与 水 平 联合 分 模 。 垂 直 分 模 面 选用 
B 一 B 剖面 ， 在 两 水 平 线 接头 的 中 心 线 以 下 ( 见 图 
中 C 向 视图 0 一 L 线 )。 水 平分 模 面 选 在 两 个 水 平 
接头 的 水 平 中 心 线 并 逐渐 过 渡 到 方形 法 兰 的 下 边 
缘 ( 见 图 中 C 向 视图 的 4BCDEF 线 )。 燃 油泵 壳 体 
锻件 更 复杂 ， 采 用 三 向 垂直 分 模 的 特殊 方式 ， 如 图 3-16 ”大 外 简 锻 件 图 
图 3-19 所 示 。 

1) 模具 的 组 合 。 多 向 模 锯 的 模具 有 多 个 分 模 面 ， 模 具 分 为 多 块 。 单 块 模具 制造 比较 简 
单 ， 但 是 要 将 多 块 模具 组 合 起 来 ， 形 成 封闭 模 膛 并 保证 其 尺寸 精度 ， 必 须 在 分 模 面 的 选择 上 
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使 模具 易于 组 合 。 

2) 四 模压 紧 力 的 选择 。 通 常 由 于 凹 模 对 坯 
料 的 压 紧 力 大 于 冲 头 对 坯料 的 成 形 力 ， 因 此 在 
一 般 情况 下 ， 应 将 锻件 的 最 大 投影 面 置 于 压 紧 
力 的 作用 下 ， 即 把 压 紧 力 设 计 在 热 模 锻 压力 机 
的 滑 块 或 液压 机 的 主 液压 氏 的 作用 下 。 

3) 分 模 面 的 布置 。 应 尽量 使 锻件 相对 于 分 
模 面 对 称 分 布 ， 对 于 凸 台 、 凸 肩 及 校 义 部 分 尤 
为 重要 。 应 避免 曲面 分 模 。 












































图 3-18 ”球形 接头 锻件 图 3-19 ”这 体 锻件 图 

4) 和 孔 中 心 线 的 布置 。 多 向 模 锯 件 多 为 单 孔 、 双 和 孔 或 多 了 筷 型 ， 应 尽量 使 孔 的 中 心 线 在 水 
平方 向 ， 设 计 为 挤 压 或 匆 挤 变形 状态 。 

(2) 余 量 和 公差 的 确定 ”多 向 模 锯 件 ,尤其 是 一 些 中 小 型 件 ， 一 般 采 用 闭 式 精密 模 锯 
成 形 ， 锻 件 的 余 量 和 公差 可 以 达到 很 精密 的 程度 ， 所 以 ， 余 量 和 公差 的 确定 可 以 尽量 减少 机 
械 加 工 的 切削 加 工 量 。 在 感应 加 热 或 少 无 氧化 加 热 的 情况 下 ， 多 向 模 锻件 的 公差 可 达 
0.075mm 的 精度 。 通 常 ， 大 型 多 向 模 锻件 的 余 量 和 公差 可 分 别 按 表 3-3、 表 3-9、 表 3-11、 
表 3-4 和 表 3-6 选择 ， 即 按 善 通 级 精度 选择 ;中 小 型 锻件 的 余 量 和 公差 可 按 表 3-10、 表 
3-14、 表 3-5 和 表 3-7 选择 ， 即 可 按 精密 级 精度 选择 ;对 于 中 小 型 锻件 的 余 量 和 公差 ， 也 可 
按 普通 级 相应 值 的 一 半 选 取 。 

(3) 圆 角 半径 的 确定 圆 角 半 径 的 大 小 对 多 向 模 锻 有 很 大 的 影响 。 圆 角 半 径 太 小 ， 则 
金属 流动 时 的 变形 阻力 大 ， 不 利于 成 形 ; 但 外 圆 角 半 径 太 大 时 ， 这 些 部 位 上 的 加 工 余 量 将 减 
小 ; 内 圆 角 半径 太 大 ， 则 增加 加 工 余 量 。 因 此 ， 必 须 合 理 选 用 圆 角 半径 。 多 向 模 锻 件 圆 角 半 
径 可 按 锤 上 模 锻 圆 角 半径 的 1/4 ~ 1/2 选用 ， 或 按 表 3-19 确定 。 
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表 3-19 多 向 模 锻件 的 圆 角 半径 























孔 深 L/mm 外 圆 角 半径 Ri /mm 内 圆 角 半径 R,/mm 

~5 0.5~0.8 0.4~0.6 
5 ~10 1.0~1.5 0.8~1.0 
10 ~15 1.5~2.5 1.0~1.5 
15 ~25 2.5~3.0 2.0 ~2.5 
25 ~40 3.0~4.0 2.5~3.0 
40 ~80 4.0~4.5 3.0 ~3.5 
80 ~20 4.5~5.5 3.5~4.0 








(4) 模 锻 斜 度 ”多 向 模 锯 可 以 实现 无 模 锻 斜 度 或 小 斜 度 
模 锯 。 如 喷 管 锻件 ( 见 图 3-20)， 就 是 利用 其 径 向 半圆 弧 作 为 
外 斜 度 ， 内 孔 则 利用 其 自然 斜 度 ， 两 端面 则 是 无 斜 度 。 因 此 ， 
整个 锻件 设计 成 没有 外 加 的 模 锯 斜 度 。 对 于 简 形 锻件 ( 见 图 
3-16) ， 当 孔 深 小 于 1.5 倍 孔径 时 ， 可 采用 无 斜 度 ; 当 孔 深 等 
于 1.5 ~2.5 售 孔 径 时 ， 可 采用 30' 的 斜 度 。 深 孔 模 锻 斜 度 要 视 
成 形 的 方式 而 定 。 开 式 反 挤 压 成 形 ( 见 图 3-21) 仅 有 反 撞 压 变 
形 ， 无需 设 计 模 锻 斜 度 ; 闭 式 反 挤 压 成 形 ( 见 图 3-22 ) 除了 反 
挤 压 变形 外 ， 两 端的 圆 台 及 凸 台 进行 铀 粗 变形 ， 形 成 财 式 反 挤 图 3-20 路 管 锻件 图 
压 。 根 据 经 验 ， 模 锻 斜 度 可 取 0"30' ~1°， 此 外 还 要 有 良好 的 润滑 并 采用 效果 良好 的 脱 模 剂 。 


0 
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图 3-21 开 式 反 挤 压 成 形 图 3-22” 闭 式 反 挤 不 成 形 
(5) 连 皮 设 计 对 于 通 孔 简 形 锻件 ， 一 般 采 用 水 平分 模 对 向 挤 
故 方 法 ， 将 通 孔 挤 成 两 个 不 通 孔 ， 两 孔 之 间 有 一 层 适当 的 连 皮 ， 如 图 ~ 
3-23 所 示 。 若 连 皮 太 薄 ， 将 使 水 平 工作 饶 压 力 增 大 ; 若 连 皮 太 厚 ， 则 
增加 材料 和 加 工 工时 的 浪费 。 合 理 的 连 皮 厚 度 一 般 可 按 下 式 计算 ; 
t=(0.1~0.2)d 
连 皮 的 位 置 根据 零件 形状 而 定 ， 如 图 3-17 所 示 的 下 套 简 锻 件 ， 图 3-23 连 皮 厚 度 的 计算 
简体 外 有 三 个 凸 耳 。 为 了 有 利于 三 个 凸 耳 的 成 形 ， 连 皮 设 计 在 三 个 凸 耳 的 垂直 中 心 线 上 。 又 
如 喷 管 锻件 ( 见 图 3-20) ， 其 连 皮 设计 在 内 孔 直 径 最 小 处 。 此 外 ， 设 计 连 皮 时 ， 为 避免 连 皮 切 
除 后 流 线 未 端 外 露 ， 可 加 大 其 厚度 ， 同 时 连 皮 的 位 置 要 避免 选 在 零件 受 力 的 危险 断面 上 。 
(6) 穿 心 锻件 的 内 腔 设计 图 3-24 所 示 为 一 空心 锻件 的 一 部 分 ， 内 腔 尺 寸 可 参照 下 列 
关系 式 确定 : 
































所 一 
ON 











L<5d 
Dz=1.2d 
h=0.12h 

B=10°~30° 
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(7) 多 向 模 锻 件 的 分 组 及 常见 的 多 向 模 锻 工艺 方案 
1) 多 向 模 锻 件 的 分 组 。 图 3-25 所 示 为 小 型 多 向 模 锻 件 及 分 





NWNY | 






AAA 
组 。 根 据 在 可 分 止 模 中 模 锻 的 特点 ， 将 其 划分 为 六 组 : 工 组 为 实 | 一 中 
心 和 空心 法 兰 类 锻件 ( 见 图 3-25 中 小,@ .OO .@ 和 OO.D.O) a 





I 组 为 支 座 壳 体 类 锻件 ( 见 图 3-25 中 @@.@.B3.@8); 亚 组 为 实心 
和 空心 的 枝 又 类 锻件 ， 信 组 为 又 形 类 锻件 ( 见 图 3-25 中 四 名 四、 
人 多) ; V 组 为 实心 和 空心 的 肋 片 类 锻件 ( 见 图 3-25 中 四 .0 90. 的 
和 四 四 .名 .的 ); VI 组 为 杠杆 、 拉 杆 和 连 杆 类 锯 件 ( 见 图 3-25 中 
CR NE 

由 图 3-25 可 以 看 出 ， 能 够 在 可 分 四 模 内 模 锻 的 锻件 ， 其 形状 是 一 些 结构 单元 即 简单 几 





图 3-24 ”内 腔 尺寸 的 设计 
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图 3-25 ”小 型 多 向 模 锻 件 及 分 组 ( 续 ) 

何 体 的 组 合 。 

2) 和 常见 的 多 向 模 锯 工 艺 方案 。 锯 件 的 结构 特点 和 锻件 各 部 分 的 相对 尺寸 对 多 疝 模 锯 工 
艺 方案 的 选择 有 着 决定 性 的 影响 。 锯 件 形状 的 多 样 性 决定 了 工艺 方案 的 多 样 性 。 工 艺 方案 可 
根据 凹 模 的 分 模 面 相对 于 冲 头 轴线 的 方向 和 分 模 面 的 数量 、 冲 头 的 工作 顺序 和 相互 配置 以 及 
模 锯 工 步 数 来 确定 。 

图 3-26 所 示 为 常见 的 小 型 件 多 向 模 银 工 艺 方案 ， 是 按 冲 头 数量 和 四 模 分 模 面 相对 于 冲 
头 轴线 方 回来 分 类 的 。 

按 冲 头 工 作 顺 序 ， 模 锯 可 分 为 同步 模 锯 和 顺序 模 锯 。 同 步 模 锯 时 ， 所 有 冲 头 同步 动作 ， 
坯料 在 各 个 方向 的 变形 同时 结束 。 顺 序 模 锻 时 ， 各 个 冲 头 按 顺序 工作 ， 也 可 以 一 个 冲 头 工作 
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结束 后 ， 另 一 个 冲 头 开始 工作 ， 坯 料 在 各 个 方向 的 变形 按 顺序 进行 。 


状 过 章 问 
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图 3-26 常见 的 小 型 件 多 向 模 锻 工艺 方案 
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图 3-26 常见 的 小 型 件 多 向 模 锻 工艺 方案 ( 续 ) 


3.4.3 多 向 模 锻 中 的 金属 流动 分 析 

多 向 模 锻 过 程 中 的 金属 流动 与 锻件 的 形状 、 毛 坯 形状 和 尺寸 、 变 形 方 式 、 变 形 温 度 和 润 
滑 等 因素 有 关 。 而 金属 流动 情况 对 锻件 成 形 质量 、 模 具 寿 命 、 力 能 消耗 等 均 有 较 大 影响 。 图 
3-27a 所 示 为 垂体 零件 ， 图 3-27b 所 示 为 模具 ， 图 3-27c ~f 所 示 为 锻件 成 形 过 程 。 缸 体 多 向 
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模 锯 采用 水 平分 模 ， 两 个 冲 头 对 向 进行 挤 夺 成形。 由 于 锻件 形状 在 连 皮 两 侧 不 对 称 ， 两 端的 
变形 程度 、 变 形 阻 力 等 也 就 不 同 。 因 此 ， 两 端的 变形 过 程 与 金属 流动 也 有 差别 。 第 一 阶段 的 
变形 如 图 3-27d 所 示 ， 妆 两 个 冲 头 接触 毛坯 端面 开始 加 压 时 ， 由 于 毛坯 与 凹 横 之 间 存 在 空 
际 ， 金属 沿 径 向 流动 ， 此 时 以 铂 粗 为 主 ， 同 时 也 有 少量 的 挤 奈 变 形 。 当 毛坯 与 模 辟 间 空 际 充 
满 后 ， 冲 头 继续 对 向 运动 ， 如 图 3-27e 所 示 ， 一 旦 小 孔 端 充满 后 ， 冲 头 继续 压 入 ， 主 要 是 闭 
式 冲 孔 变形 ， 而 在 大 和 孔 端 ， 金 属 沿 冲 头 运 动 反 向 流动 ， 主 要 为 反 撞 压 变形 。 由 于 侧 向 阻力 很 
小 ,金属 容 易 流向 平台 和 凸 耳 ， 这 就 产生 侧 向 挤 压 ， 如 图 3-27f 所 示 。 在 冲 头 行程 的 最 后 阶 
段 ,， 金属 主要 向 凸 耳 深 处 流动 ， 而 在 小 孔 端 还 向 冲 头 运动 方向 流动 ， 可 以 认为 是 侧 正 挤 压 变 
形 ; 在 大 孔 端 的 金属 除了 流向 凸 耳 深 处 外 ， 也 向 大 和 孔 端 流动 ， 可 认为 是 侧 反 撞 压 变 形 。 
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图 3-27 所 体 多 向 模 锻 
a) 氏 体 零件 b) 模具 c) ~f) 锻件 成 形 过 程 


3.4.4 ”多 向 模 锻 适用 范围 及 应 用 效果 


(1) 多 向 模 锻 适 用 范围 及 典型 多 向 模 锻 件 的 工艺 参数 ”多 向 模 锻 可 锻 出 其 他 各 类 锻压 
方式 无 法 或 较 难 生产 的 形状 复杂 的 锻件 ， 如 中 空 架 体 、 大 型 闪 体 、 管 接头 、 套 简体 、 飞 机 起 
落架 、 导 弹 喷 管 、 发 动机 机 匣 、 燃 油泵 壳 体 、 盘 轴 组 合 件 、 高 压 闪 体 、 高 压 容 器 、 球 形 接头 
等 。 因 此 ， 多 向 模 锻 件 在 航空 、 石 油 、 化 工 、 汽 车 、 火 箭 及 核 动力 等 工业 部 门 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 

我 国 近年 来 生产 的 部 分 典型 多 向 模 锻件 的 工艺 参数 表 如 表 3-20 所 示 。 
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表 3-20 我 国 近年 来 生产 的 部 分 典型 多 向 模 锻件 的 工艺 参数 










































































锻件 名 称 分 模 材料 牌号 及 规格 加 热 温度 、 | 模具 预 热 | 使 用 设备 | 模 锻 | 模 锻 温度 | 润滑 及 “| 锻件 冷 
方式 人 时 间 和 设备 | 温度 /CC | 压力 /IN | 次 数 | 范围 /C | 脱 模 | 却 方式 
本 (1200 +10)%C 
水 平 30CrMnSiA 压 模 9600 
下 套 简 网 20 ~30min | 150 ~200 1 | 850 ~1200 | 石墨 + 机 油 | 堆 冷 
分 模 $80mm x (125 + 上 1 ) mm 油 炉 变形 4600 
;了 由》 
1200 +10)C 墨 + 机 
助力 器 小 | 垂直 30CrMnSiA 4 #0 压 模 4600 . 
也 20min 150 ~200 1 | 850 ~1200 | 毛坯 端面 放 | 堆 冷 
外 简 分 模 gb68mm x110mm ee 变形 3200 ed 
油 炉 脱 模 剂 
Vo Ce (1200 +10) °C 压 模 4600 
I 
球形 接头 分 5 区 15 ~20min | 150 ~200 | 加 套 圈 1 | 800 ~1150 | 石墨 + 机 油 | 堆 冷 
天 mmx mm 
油 炉 变形 6400 
水 平 20Cr 压 模 9600 
饶 体 . 油 炉 一 1 “| 880 ~1200 | 石墨 乳 制 | 堆 冷 
分 模 中 100mm x 141 mm 变形 3210 
































(2) 多 向 模 锻 的 应 用 效果 ”多 向 模 锯 的 应 用 效果 通过 下 套 简 、 球 形 接头 、 和 饶 体 及 喷 管 
和 大 、 小 外 简 5 个 零件 ， 分 别 采 用 多 向 模 锯 与 普通 模 锻 两 种 工艺 方法 的 经 济 性 对 比 来 证 明 ， 
如 表 3-21 所 示 。 





表 3-21 多 向 模 锻 与 普通 模 锻件 的 经 济 性 对 比 










































































锻件 名 称 项 目 完成 锻件 零件 质量 锻件 质量 毛坯 质量 | 材料 利用 率 | 机 械 加 工 
工序 ( 道 ) /kg /kg /kg (%) 工时 /h 
普通 模 锻 19 0. 76 8. 80 10.0 7. 60 3. 05' 
Bs 多 向 模 银 8 0. 76 5. 05 5. 12 14.9 2. 38’ 
这 普通 模 锯 13 2.0 6.10 8. 89 22;5 3. 52/ 
多 向 模 银 7 2.0 4. 22 4. 32 46.3 3. 12/ 
普通 模 银 全 鸡 10. 30 10. 80 16.3 34 
人 多 向 模 银 1.75 5. 02 5. 20 33.7 32. 30' 
_ 普通 模 锻 0. 83 5. 10 5. 35 15.5 34 
多 向 模 银 0. 83 3. 13 3. 20 25.9 32. 30/ 
于 并 接 普通 模 锻 22 0. 97 3. 47 5. 13 18.9 45 
接头 
多 疝 模 锻 9 0.97 2.0 2. 05 47.3 19 
普通 模 银 13.7 15.2 29.6 
饶 体 4.5 
多 向 模 银 8.1 8.7 51.7 
































3.5 ” 闭 式 模 锻 工 序 、 毛 坯 及 工艺 参数 的 确定 


对 于 大 多 数 闭 式 模 锻 锻件 一 般 都 是 一 次 成 形 ， 即 直接 将 冷 态 或 加 热 好 的 棒 料 毛坯 模 银 成 
终 锻件 ， 只 有 少数 复杂 锻件 或 虽然 锻件 不 太 复 杂 但 受 设备 工作 条 件 下 的 限制 才 需 要 预 锯 
工序 。 
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3.5.1 对 于 一 般 闭 式 模 锻 由 变形 程度 确定 模 锻 工 序 及 工艺 参数 


以 温 挤 或 热 挤 压 变形 的 闭 式 模 锻 为 例 ， 最 大 变形 程度 取决 于 坯料 的 塑性 和 模具 所 能 承受 
的 压力 。 同 时 ， 为 了 获得 具有 良好 力学 性 能 的 挤 压 件 ， 保 证 零件 有 合适 的 品 粒 组 织 ， 变 形 程 
度 应 大 于 临界 变形 程度 ， 通 常 就 是 大 于 最 小 变形 程度 。 

一 般 用 断面 缩减 率 表示 挤 压 变形 程度 ， 即 














Fh, 
Br (3-32) 
式 中 一 一 坯料 截面 积 (mm  ) ; 
Fh 挤 出 件 截 面积 (mm2 ) 。 
校 义 类 零件 闭 式 模 锯 ( 以 挤 压 方 式 成 形 ) 时 ， 其 变形 程度 可 用 成 形 系数 的 倒数 表示 ， 即 
1 之 到 
er 二 -学 (3-33) 


式 中 > F 一 一 锻件 各 枝 义 或 义 形 部 分 的 横 截 面积 之 和 (mm? ) ; 
下 一 一 原 毛 坯 横 截 面积 (mm? ) 。 

对 于 碳 钢 和 合金 结构 钢 ， 热 挤 压 的 最 大 变形 程度 可 达 90% 以 上 ， 临界 变形 程度 约 为 
20% 左右 ， 所 以 最 小 挤 压 变形 程度 一 般 应 大 于 20% 。 

温度 范围 低 于 700 ~ 800% 的 中 温 挤 压 ， 考 虑 到 模具 寿命 ， 各 种 钢 的 变形 程度 建议 采用 : 

1) 1Cr18Ni9Ti、W9CmMV2、Cr23Nil8 等 钢 ，e 和 60% 。 

2) 1Cr13、GC15、T8、T12、30CrMnSi 等 钢 ，e, 志 65% ~70% 。 

3) 35、45、40Cr、40CrNi、45Cr、50 等 钢 ，er 和 70% ~75% 。 

4) 10、15、20、20Cr、20Mn 等 钢 ，er 近 80% ~85% 。 

挤 压 模 锯 时 ， 挤 压 次 数 和 工序 间 尺 寸 参 数 是 根据 允许 变形 的 挤 压 变形 程度 来 确定 。 

对 于 轴 杆 类 锻件 局 部 铀 粗 ， 可 分 为 头 部 局 部 铂 粗 和 中 间 局 部 铀 粗 两 种 情况 。 头 部 局 部 答 
粗 件 的 工艺 特点 是 锻件 杆 部 较 长 ， 且 杆 部 不 参与 塑性 变形 。 其 工艺 上 的 主要 问题 是 限制 坯料 
变形 部 分 的 长 度 和 直径 的 比值 ( 见 表 3-22)， 以 免 坏 料 在 顶 匆 过 程 中 产生 纵向 弯曲 而 在 锻件 
上 形成 折 皱 缺陷 。 因 为 在 摩擦 压力 机 上 模 锯 适 合 于 单 槽 模 锯 和 中 小 批量 生产 ,通常 只 用 于 可 
一 次 铀 粗 成 形 的 小 锻件 。 若 头 部 过 大 ， 不 符合 一 次 签 粗 成 形 条 件 ( 见 表 3-22) ， 则 应 选用 两 
次 以 上 的 顶 匆 。 对 于 中 小 批量 生产 来 说 ， 为 了 减少 模具 套数 ， 简 化 模具 结构 ， 可 选用 较 粗 的 
坯料 ， 和 其 他 制 坏 设 备 组 成 机 组 ， 采 用 先 铀 头 后 拔 杆 ， 或 先 拔 杆 后 铀 粗 的 工艺 过 程 。 

表 3-22 ”机 器 一 次 行程 的 顶 匆 条 件 


















































压力 机 一 次 行程 的 1 < 37 若 di >1.5do 若 di <1.5do 
铂 锯 件 条 件 ae 1>d 时 1, <2. 5d, Lzd, 时 Lo <2. 5d, 

















第 3 章 ” 闭 式 模 锯 工艺 91 





对 于 中 部 局 部 徽 粗 ， 为 保证 毛坯 不 产生 纵向 弯曲 ， 且 铀 粗 部 分 不 产生 表面 有 裂纹， 其 一 次 
成 形 的 范围 如 图 3-28 所 示 。 图 中 ， 实 线 包围 的 区 域 为 可 以 一 次 匆 粗 成 形 的 范围 ， 阴 影 线 为 
引起 纵向 弯曲 或 表面 裂纹 的 区 域 。 
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图 3-28 中 间 局 部 铀 粗 一 次 成 形 的 范 有 
3.5.2 多 向 模 锻 预 锻件 的 设计 及 预 锻 工 序 的 选用 


对 于 多 向 模 锻 ， 在 金属 变形 量 超 过 塑性 变形 规则 、 毛 坏 金 属 中 有 明显 的 温度 不 均匀 现象 
以 及 锻件 过 于 复杂 等 情况 下 ， 必 须 设计 预 包工 序 。 前 一 种 
情况 下 ， 应 设计 预 急 工 序 的 原因 已 作 了 分 析 说 明 。 对 于 第 
二 种 情况 ， 即 当 毛 坯 金属 中 有 明显 的 温度 不 均匀 现象 时 ， 
将 导致 低温 部 分 难于 变形 ， 变 形 抗力 急剧 增高 ， 高 温 部 分 
在 冲 头 退 出 时 ， 特 别 是 当 冲 头 冲 完 深 孔 后 脱 模 时 ， 如 果 脱 
模 力 超过 该 部 分 的 极限 强度 时 ， 可 能 会 在 高 温 部 分 将 锻件 
拉 断 而 报废 。 另 外 ， 温 度 不 均匀 现象 与 锻件 图 的 设计 也 有 网 329 项 绰 工 序 的 毛 玫 
一 定 的 美 系 。 银 件 过 于 复杂 时 ， 也 往往 会 导致 多 冲 头 冲 孔 

时 的 不 同步 和 温度 变化 严重 不 均匀 ， 从 而 导致 不 能 一 次 模 锻 成 形 。 

现 以 图 3-22 所 示 的 套 筒 锻件 为 例 ， 讨 论 预 急 工 
序 的 设计 问题 。 该 锻件 在 成 形 过 程 中 出 现 中 部 温度 
高 、 两 端 温度 低 的 现象 ， 故 需 设计 预 锻 工 序 。 其 预 
锻件 如 图 3-29 所 示 。 由 图 可 见 ， 预 锻 工 序 使 套 简 银 
件 外 形 和 两 端的 孔 成 形 。 第 二 道 工序 即 终 锻 时 工件 
毛 坏 纯 属 反 挤 扩 成形， 如 图 3-22 所 示 。 终 锻 时 ， 两 
端的 凸 圆 各 及 凸 耳 只 是 在 水 平方 向 与 挤 压 冲 头 运 动 
相反 的 方向 平移 ， 不 再 参加 变形 ， 中 间 部 分 的 两 个 
凸 耳 也 不 参加 变形 。 

预 锻件 的 长 度 尺寸 二 根据 毛坯 变形 前 后 体积 相 
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等 的 原则 计算 ， 而 确定 尺寸 a 和 4 时 应 保证 毛坯 金 b) 
属 在 反 挤 压 时 不 产生 横向 变形 。 图 3-30 ” 轴 耳 的 预 锋 和 终 锻 工 序 














图 3-30 所 示 为 轴 耳 的 预 锯 和 终 锻 工序 。 轴 和 耳 因 a) 预 狠 b) 终 锻 
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形状 结构 的 复杂 性 ， 难 以 一 次 成 形 ， 该 锻件 是 在 20000kN 多 向 模 锻 液压 机 进行 锻造 的 。 在 
预 锻 工 序 (图 3-30) 中 ， 神 头 冲 出 头 部 的 两 个 实心 杆 部 进行 反 挤 而 形成 空心 杆 部 。 此 外 ， 银 
件 头 部 左右 两 孔 被 做 成 平底 ， 与 此 同时 ， 借 助 三 个 冲 头 的 挤 压 使 用 使 凸 耳 达到 所 要 求 的 形状 
和 尺寸 。 


3.5.3 原始 毛坯 尺寸 的 确定 


制订 闭 式 模 锻 工艺 过 程 的 重要 问题 之 一 是 确定 和 得 到 精确 的 原始 毛坯 体积 。 体 积 小 了 将 
导致 模 膛 充 不 满 ， 而 体积 过 大 将 导致 模具 和 设备 的 损坏 。 因 此 ， 原 始 毛坯 即 坯料 的 尺寸 应 当 
可 以 在 所 有 最 坏 的 条 件 下 都 能 得 到 合格 的 锻件 。 已 加 热 好 的 坯料 的 最 小 体积 应 等 于 已 磨损 了 
的 模 膛 的 最 高 温度 下 的 容积 。 

原始 毛坯 的 计算 方法 如 下 : 

1) 根据 最 大 水 平 尺寸 和 最 小 垂直 尺寸 确定 原始 毛坯 体积 。 这 些 尺 寸 应 和 已 考虑 了 收缩 
率 的 模 膛 尺寸 相符 合 。 锻 件 体 积 从 考虑 最 大 烧 损 量 的 角度 确定 原始 毛坯 最 大 体积 ， 原 始 毛 坯 
的 几何 公差 仅 给 出 允许 的 方向 。 

2) 从 考虑 偶然 的 偏差 ， 如 烧 损 量 的 波动 、 模 具 温 度 的 波动 等 来 确定 在 用 旧 了 的 模 膛 和 
新 模 膛 中 所 得 锻件 的 公差 。 

由 此 ， 最 小 原始 毛坯 体积 ; 























a 
1 
式 中 “Ts 一 一 在 磨损 了 模 膀 中 得 到 锻件 最 小 体积 ， 即 按 最 大 水 平 尺寸 和 最 小 垂直 尺寸 计 
算 的 ; 
内 一 一 最 大 相对 烧 损 量 。 


为 了 得 到 最 小 比值 4,/D,， 必 须根 据 可 能 性 采用 最 大 比值 L,/d,。 对 于 剪 切 质量 良好 的 
原始 毛坯 ， 如 果 材 料 塑性 允许 的 话 ， 该 比值 可 达 2. 5。 所 选择 的 同形 截面 或 方形 截面 尺寸 为 








,= 





式 中 d,、4a, 一 一 圆 形 截面 的 直径 、 方 形 截面 的 边 长 。 
数值 m 不 仅 决定 于 原始 毛坯 的 稳定 性 ， 而 且 也 决定 于 材料 的 塑性 ， 即 变形 的 性 质 、 状 
态 和 条 件 。 对 于 低 碳 钢 和 低 合金 钢 的 热 态 变形 和 具有 高 塑性 的 有 色 金 属 及 其 合金 的 变形 ， 通 
常 取 m=2.0 ~2.5。 
低 塑 性 材料 的 原始 毛坯 长 度 应 当 按 照 平均 临界 变形 程度 利用 下 式 确定 : 
25>4> 
d, (1 -£1,)d, 
式 中 8, 一 一 材料 在 给 定 温度 下 的 临界 变形 程度 ; 
,一 一 锻件 平均 高 度 (mm); 
L 一 一 原始 毛坯 长 度 (mm)。 
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3.5.4 冷 锻 毛坯 的 软化 热处理 


毛坯 的 软化 热处理 是 冷 锯 的 关键 技术 之 一 。 下 料 、 匆 饼 后 的 毛坯 一 般 都 要 进行 软化 热 处 
理 ， 以 提高 、 恢 复 材料 的 塑性 ， 降 低 变 形 抗力 ， 改 善 金 相 组 织 ， 消 除 内 应 力 ， 使 毛坯 获得 良 
好 的 冷 锯 性 能 。 对 于 舍 碳 量 较 多 的 碳 钢 和 合金 钢 ， 最 好 采用 球 化 退火 的 方法 ， 以 改善 材料 逆 
性 ， 提 高 材料 的 变形 能 力 。 球 化 退火 需要 很 长 时 间 ， 容 易 产生 脱 碳 层 ， 所 以 常 要 用 有 保护 气 
体 的 热处理 炉 ; 同时 ， 也 要 注意 防止 渗 碳 ， 因 为 即使 具有 0. 1mm 左右 的 渗 碳 层 也 会 使 冷 锯 
性 能 显著 恶化 。 

常用 冷 锯 钢材 的 软化 热处理 后 的 硬度 见 表 3-23。 

表 3-23 常用 冷 锻 钢 材 的 软化 热处理 后 的 硬度 













































































牌号 HBW 牌号 HBW 
0.8、 MILO08 <90 15Cr、 MLI1ISCr <130 
20Cr、MI20Cr <140 
10 、ML10 <110 ee 
有 40Cr、MIL40Cr <170 
个 
15 、ML15 <120 2 15Mn、 MLISMnB <170 
i 后 
个 20 、MIL20 <130 构 20CrMnTi 180 
素 钢 35CrMo、MIL35CrMo <200 
结 30 、MIL30 <145 
42CrMo、MIL42CrMo <200 
构 
钢 233M S20 40MnB <180 
45、MI45 =<170 不 12Cr13 <170 
锈 20Crl3 <180 
50 <180 钢 二 
酸 OCr18Ni9TiV <150 
S15A <120 钢 1Cr18Ni9Ti? <150 




















@ 在 国家 标准 (GB/AT 20878 一 2007) 中 已 无 此 牌号 。 








3.6 ” 闭 式 模 锻 时 多 余 金 属 的 分 流 形式 及 分 流 过 程 分 析 与 计算 





闭 式 模 锻 时 ， 为 了 确保 完全 充满 封闭 的 模 膛 而 得 到 合格 的 锻件 ， 通 常 使 毛坯 体积 略 大 于 
锻件 即 模 膛 体 积 。 当 模 膛 完全 充满 时 ， 毛 坯 上 的 多 余 金 属 被 挤 出 模 膛 即 多 余 金 属 分流 ， 其 分 
流 的 形式 根据 锻件 的 结构 特点 及 闭 式 模 锻 成 形 方 法 的 不 同 ， 主 要 有 以 下 几 种 分 流 形式 。 


3.6.1 多 余 金属 的 分 流 形式 


(1) 纵向 薄 飞 边 分 流 ”对 于 整体 四 模 闭 式 铂 粗 ， 闭 式 冲 孔 或 闭 式 反 挤 压 模 锻 成 形 结 
时 ， 毛 坏 上 多 余 金 属 由 凸 模 与 外 模 之 间 的 颖 际 中 被 挤 出 形成 纵向 薄 飞 边 ， 如 图 1-1b 所 示 。 
(2) 横向 薄 飞 边 分 流 ”对 以 锻件 上 端面 作为 分 模 面 的 整体 止 模 闭 式 模 锯 ， 当 模 银 成 形 
结束 时 ， 毛 坯 上 的 多 余 金 属 由 凸 模 下 平面 与 凹 模 上 端面 之 间 的 颖 除 中 流出 而 形成 与 锻件 轴线 
垂直 的 横向 薄 飞 边 。 其 分 流 过 程 与 开 式 模 银 中 形成 横向 飞 边 的 过 程 相似 ， 不 同 之 处 是 : 开 式 
模 锻 通过 横向 飞 边 的 形式 ( 见 图 1-1a) 在 模 膛 内 造成 强烈 的 三 向 压 应 力 状态 ， 人 迫使 毛坯 金属 
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沿 纵向 流动 而 充满 模 膛 内 的 深 腔 ， 此 外 ， 通 过 飞 边 调节 毛坯 体积 与 模 膀 尺寸 的 变化 ; 对 于 闭 
式 模 锯 ， 横 向 薄 飞 边 的 作用 与 开 式 模 锻 横向 飞 边 的 第 二 个 作用 相同 ,但 其 飞 边 金属 损耗 比 开 
式 模 锯 飞 边 金 属 损 耗 要 小 得 多 。 

(3) 带 仓 连 皮 孔 分 流 ” 对 于 孔径 为 40 ~50mm 的 饼 盘 类 锻件 的 整体 止 模 闭 式 模 锯 ， 一 
般 需 要 增加 带 有 和 斜 底 孔 连 皮 的 预 锻 工 步 。 闭 式 终 锻 时 ， 通 过 在 凹 模 底 部 的 中 心 设置 分 流 孔 或 
同时 在 凹 模 底 部 和 上 模 端 面 中 心 设置 分 流 孔 。 终 锻 成 形 结束 时 ， 毛 坯 上 的 多 余 金属 被 挤 人 分 
流 孔 ， 其 分 流 过 程 与 开 式 模 锻 内 孔 直 径 相 同 或 接近 的 锻件 的 孔 的 终 锻 过 程 完全 相同 。 

(4) 中 心 孔 分 流 ” 对 于 带 有 中 心 孔 的 饼 盘 类 锻件 特别 是 带 有 中 心 孔 的 直 齿 圆 盘 齿轮 ， 
事先 在 毛坯 上 神 出 一 中 心 孔 。 当 闭 式 铀 粗 模 锻 成 形 时 ， 通 过 中 心 孔 径 的 缩小 而 实现 毛坯 上 多 
余 金 属 的 分 流 ， 这 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 闭 式 模 锻 净 成 形 新 工艺 。 这 种 中 心 孔 分 流 称 为 无 
约束 中 心 孔 分 流 。 除 此 之 外 ， 中 心 孔 分 流 还 有 有 约束 中 心 孔 分 流 ， 即 小 芯 轴 约束 分 流 和 吓 缘 
约束 分 流 等 形式 。 约 束 孔 分 流 虽 然 尚 处 在 试验 研究 阶段 ,但 具有 应 用 价值 。 

(5) 中 心 轴 分 流 ” 当 饼 盘 类 锻件 没有 中 心 孔 而 有 中 心 轴 或 中 心 凸 台 时 ， 可 采用 类 似 于 
带 仓 连 皮 和 孔 分 流 的 方法 ， 即 在 凸 模 与 四 模 上 设置 一 中 心 孔 ， 在 闭 式 铂 粗 模 锻 成 形 结束 时 ， 毛 
坏 上 的 多 余 金 属 通过 轴 的 延长 或 挤 入 中 心 孔 形成 一 附加 的 工艺 轴 ， 即 为 中 心 轴 分 流 。 这 也 是 
近年 来 所 发 展 起 来 的 一 种 闭 式 模 锻 近 净 成 形 工 艺 。 

(6) 分 流 腔 分 流 ”对 于 异形 校 义 类 锻件 的 可 分 四 模 模 锻 ， 在 封闭 模 膀 中 最 后 充满 的 地 方 
设置 不 同形 状 和 不 同 尺寸 大 小 的 分 流 腔 。 当 模 锻 成 形 结 束 时 ， 毛 坏 上 的 多 余 金 属 被 挤 入 分 流 
腔 ， 即 为 分 流 腔 分 流 。 分 流 腔 分 流 搁 术 的 研究 与 应 用 极 大 地 推动 了 可 分 四 模 模 锻 技术 的 发 展 。 


3.6.2 ”多余 金属 分 流 过程 的 分 析 与 计算 


毛坯 多 余 金 属 分 流 与 在 模 膛 内 成 形 构 成 整个 闭 式 模 锻 的 成 形 过 程 。 对 其 过 程 进行 分 析 与 
计算 ， 可 以 为 获得 闭 式 模 锻 成 形 规律 和 工艺 参数 的 确定 提供 理论 依据 。 

下 面 着 重 对 两 种 应 用 较 多 的 饼 盘 类 锻件 的 分 流 形式 一 一 纵向 分 流 和 中 心 孔 分 流 的 分 流 过 
程 分 析 与 计算 进行 详细 论述 。 

(1) 纵向 薄 飞 边 分 流 过 程 的 分 析 与 计算 

1) 纵向 薄 飞 边 分 流 过 程 中 模 膀 受 力 分 析 与 计算 。 纵 向 薄 飞 边 分 流 系 统 如 图 3-31 所 示 。 
















































































图 3-31 金属 在 凸凹 模 缝 隙 中 的 纵向 薄 飞 边 分 流 系统 
当 模 壁 上 摩擦 达到 最 大 ， 闭 式 冲 孔 或 闭 式 反 挤 压 和 匆 粗 结束 时 多 余 金 属 被 挤 入 凸凹 模 间 
端 部 的 缝 际 中 ， 此 时 模具 受 力 最 严重 ， 且 同 纵向 飞 边 接触 的 模 壁 上 作用 的 正 应 力 呈 非 均匀 分 
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布 。 其 相对 正 应 力 分 布 规律 为 
= -0.578 + 六 (3-34) 
式 中 x 一 一 从 点 n 到 人 研究 点 的 距离 ( 见 图 3-31); 
6 一 一 凸凹 模 间 的 间 阶 值 ; 
天 一 一 材料 常数 ， 即 材料 屈服 时 的 最 大 剪 切 应 力 。 
在 纵向 飞 边 根部 附件 的 模 壁 (y 向 ) 上 的 径 癌 应 力 为 
= _0. 578 (3-35) 
式 中 5 一 一 纵向 飞 边 的 长 度 ( 见 图 3-31 ) 。 
如 图 3-31 所 示 ， 可 以 认为 在 4 点 附近 的 金属 处 于 塑性 状态 ， 并 在 颖 中 沿 x 轴 向 流动 ， 从 
0 点 到 凸 模 端 面 滑 移 线 的 转角 等 于 站 ， 滑 移 线 弧 近 似 于 半圆 。 由 4 点 描述 的 和 由 中 心 描述 的 一 
样 ， 可 由 公式 (3-35) 和 在 具有 粗糙 模 底 的 模 膛 中 答 粗 时 模 底 中 间 部 分 的 相对 切 向 应 力 公式 : 


R,-R / 
2 [ + 




















2K 4 RR, 2u 8 
可 得 ， 该 点 附近 范围 内 的 相对 径 向 应 力 分 布 公式 : 
CR _ ls 3 R R,—R 
2K => 820 + + ( 1 攻略 55 (3-36) 


式 中 RR 一 一 锻件 半径 (mm); 
R 一 一 从 研究 点 到 对 称 中 心 线 的 距离 (mm ) 。 
4 一 一 飞 边 长 度 (mm); 
6 一 一 凸凹 模 间 院 即 飞 边 厚度 (mm ) 。 
对 于 低 锻件 的 匆 粗 是 在 狭 颖 中 形成 纵向 飞 边 时 ， 作 用 在 凸 模 端面 上 的 单位 压力 同 匆 粗 高 
锻件 一 样 按 以 下 公式 确定 : 
在 4C 部 分 ( 见 图 3-31) 








orn=2Ky 
在 CD 部 分 
R,—R 
oa =2K (y+l. sh ] 
在 DE 部 分 
加 1.5 万 RR,-1.S5H-R 
mu =2K (y+l. sh 35 + 万 ] 
在 E0 部 分 





1.5H RR,-2H RR’ 
r=2K[W rl Sm 735 + 万 -大 

簿 粗 时 冲 头 端面 上 的 法 向 应 力图 如 图 3-32 所 示 。 
在 C 点 的 非 均 匀 法 向 应 力 ， 通 过 公式 (3-35) 和 具有 旋转 角 5 的 滑 移 线 确定 。 该 点 附近 


的 边界 条 件 取决 于 纵向 飞 边 的 长 度 与 宽度 之 比 ， 这 个 比值 对 法 向 应 力 的 大 小 有 重要 影响 。 
以 3.82 + 扫 代 将 前 式 中 的 全 并 经 数学 处 理 后 ， 可 得 闭 式 模 锻 时 的 单位 压力 : 


96 闭 式 模 锯 

































































图 3-32 ”和 铀 粗 时 冲 头 端面 上 的 法 向 应 力图 
1 一 低 锻件 (HAD =0.02) ”2 一 高 锻件 (H/D =1) 不 考虑 冲 头 端面 中 心 摩擦 的 降低 
3 一 高 锻件 (H/D =1) 考 虑 冲 头 端面 中 心 摩擦 的 降低 

















对 于 高 锻件 
P 你 ) -多 D6 2 
了 -人 5 + 加 J D +1.426ln 2 +12 忆 12 7 2 (3-37) 
对 于 低 锻件 
P X 访 26 1.5H 6 6 H 
大 = (3.82+ 等] -从 ]+1.48n 场 +12 万 -12 太 -45 广 + 92 广 2 的 
(3-38) 


由 式 (3-37) 和 (3-38 ) 可 以 看 出 ， 在 闭 式 模 锯 中 ， 当 有 多 余 金 属 从 凸凹 模 间 隙 中 挤 出 
时 ， 单 位 成 形 力 的 大 小 同 端 部 纵向 飞 边 的 相对 厚度 560[D 成 比例 ， 单 位 压力 的 相对 值 P/2K 
常 达 20 ~25。 

在 闭 式 或 半 闭 式 模 锯 中 ， 坯 料 上 所 有 多 余 金 属 从 凸 止 模 端 部 缝隙 中 挤 出 时 ， 四 模 可 能 没 
有 特别 过 载 ， 而 凸 模 有 可 能 大 大 超载 ， 这 取决 于 变形 金属 的 力学 性 能 。 这 种 情况 下 ， 凸 模 可 
发 生 塑性 变形 或 破裂 。 

通过 对 有 和 多余 金属 挤 入 端 部 缝隙 中 的 闭 式 冲 孔 和 模 锻 的 分 析 表 明 ， 当 锻件 直径 D 与 冲 


头 直径 D, 之 比 闻 <1.2 时 ， 模 膀 中 的 单位 压力 急剧 上 升 。 如 果 变形 材料 为 高 强度 金属 或 全 


爹 时 ， 模 具 将 被 很 快 地 磨损 而 失效 。 当 用 这 样 的 材料 通过 闭 式 冲 孔 得 到 空心 杯 形 件 时 ， 若 
D/D, <1.25， 可 借助 复合 工艺 成 形 ， 即 先 闭 式 冲 孔 到 D/D, <1.25， 接 着 反 挤 到 规定 的 
壁 厚 。 

闭 式 模 锻 高 锻件 时 ， 在 端 部 粗糙 的 冲 头 上 的 平均 相对 单位 压力 为 


六 
| (3-39) 





bb 2 7 
9= 计 + [4 a 


式 中 1,/6 =2. 85 或 2.57， 取 决 于 冲 头 端面 的 摩擦 条 件 。 
边界 轮 廊 和 摩擦 条 件 的 某 些 变化 对 单位 压力 的 影响 不 大 ， 因 此 所 有 的 计算 可 按 式 (3-39) 
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进行 。 
图 3-33 所 示 为 闭 式 冲 孔 开始 时 单位 力 的 | 
变化 曲线 。 该 曲线 表明 ， 在 冲 头 上 的 单位 压 
力 取决 于 凹 模 与 冲 头 的 直径 之 比 和 冲 头 端面 。“? 
上 的 接触 摩擦 。 b 
由 图 3-33 可 以 看 出 ， 当 D/D, > 1.30 40 5 
时 ， 单 位 压力 的 吻合 程度 实际 保持 不 变 。 当 > 2 
模 膛 中 摩擦 等 于 零 ( 曲线 1) 时 ， 相对 单位 压 20000 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 
力 不 超过 2. 90; 当 模 膛 中 的 摩擦 达到 最 大 ( 曲 人 
线 2) ， 相 对 单位 压力 为 3.20。 当 D/D, =1.09 图 3.33 闭 式 冲 孔 开始 时 单位 力 的 变化 曲线 
时 ， 相对 单位 压力 达 3. 5 ~4.0。 随 着 直径 比 1 摩擦 力 零 时 2 摩擦 力 达 到 最 大 时 
的 进一步 减 小 ， 无 论 摩 擦 为 零 还 是 达 最 大 ， 
re te a 
当 对 杯 形 件 进行 反 挤 成 形 时 ， 随 着 简 壁 长 度 的 增长 ， 由 于 与 冲 头 侧 表面 接触 摩擦 力 增加 
而 使 模 锯 力 增加 。 摩 擦 力 可 按 下 式 计算 . 



























































T= "7D,l7, 
在 冲 头 上 所 引起 的 非 均 匀 单 位 压力 为 

Ts bs 

dm 二 (3-40) 
则 冲 尖 上 总 的 单位 反 挤 压力 为 

gq =q, + qn (3-41) 


因此 ， 对 于 闭 式 冲 孔 或 反 挤 压 ,金属 同 冲 头 的 接触 长 度 为 时， 冲 头 端面 上 的 单位 压力 
可 通过 式 (3-40) 和 (3-41) 计算 确定 。 为 了 得 到 均匀 一 致 的 简 高 和 适当 的 外 圆 半 径 ， 必 须 施 
加 附加 作用 力 ， 即 使 毛 坏 金属 处 于 封闭 状态 下 最 终 成 形 ， 这 时 所 需 的 成 形 力 还 需 考虑 作用 在 
简 顶 边缘 的 精 压 整形 力 。 

te 
使 模 膛 尚未 充满 ， 在 冲 头 与 止 模 之 间 的 缝 险 中 也 能 形成 很 薄 的 纵向 飞 边 ( 见 图 3-31 ) ， 

个 端 部 飞 边 可 能 处 于 弹 塑 性 状态 。 如 果 缝 队 宽 度 均匀 ， 
性 的 。 根 据 印 载 原 理 ， 当 塑性 变形 结束 后 ， 材 料 将 出 现 弹 性 回 弹 ,使 飞 边 金属 紧 压 在 模 膛 上 
而 引起 摩擦 力 。 

在 实际 模 锻 中 ， 特 别 是 当 模具 有 两 个 分 模 面 时 ， 通 过 闭 式 冲 孔 或 反 挤 可 得 到 高 度 较 大 的 
空心 锻件 。 在 这 种 条 件 下 模 锻 时 ， 在 凸 四 模 之 间 的 缝 除 中 挤 出 的 飞 边 边 缘 附近 的 相当 部 分 金 
属 常 处 于 弹性 状态 ， 而 其 流动 过 程 与 两 个 平行 粗糙 平板 间 挤 出 的 薄 层 金属 的 变形 过 程 相似 。 
对 于 这 种 情况 ， 其 弹 塑性 的 基本 方程 为 








7, = -20m 六 (3-42) 
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5, = $n 
式 中 A8 一 模 膛 颖 阶段 模 壁 的 位 移 ( 见 图 3-31) ; 
一 一 靠近 边缘 (在 n 点 ) 的 非 均 匀 法 向 应 力 ，” = 5 


v 泊 松 比 。 
利用 式 (3-42 ) 确定 飞 边 中 塑性 区 和 弹性 区 的 边界 时 ， 需 假设 位 移 w 仅 取决 于 y 坐标 轴 。 
因为 这 样 假设 ， 区 间 边 界 将 平行 于 x 轴 。 
离 弹 性 和 塑性 流动 区 边界 的 相对 距离 可 用 式 (3-43 ) 确定 : 
y 1- 2( 2 1)? 
= 0 (3-43) 
式 中 ;yy 一 一 被 确定 区 域 边界 的 纵 坐 标 。 
随 着 摩擦 的 减 小 ， 在 区 间 边 界 n 点 上 的 压力 自 飞 边 的 对 称 轴 ( 即 % 轴 ) 移 向 模 壁 。 当 变 
形 金属 由 模 膛 挤 出 而 形成 飞 边 的 纵向 流动 时 ， 靠 近 模 壁 附近 的 金属 便于 实现 塑性 变形 。 当 无 
摩擦 时 ， 变 形 所 需 的 压力 等 于 流动 应 力 。 当 摩擦 达 最 大 时 ， 变 形 所 需 的 压力 为 流动 应 力 的 
1.22 倍 。 然 而 当 模 膛 加 工 精 度 过 低 且 飞 边 金属 处 于 较 软 化 的 状态 时 ， 变 形 金属 同 模具 有 可 
能 出 现 粘着 现象 。 在 这 种 情况 下 ， 塑 性 变形 将 扩展 到 整个 飞 边 辟 厚 。 当 摩擦 最 小 时 ， 如 果 在 
! 点 ( 见 图 3-31) 的 压力 不 小 于 流动 应 力 的 话 ， 那 么 当 摩擦 达 最 大 时 ， 其 压力 将 不 会 小 于 流动 
应 力 的 1.33 倍 。 
在 模 壁 上 切 向 应 力 达 最 小 值 ( -天 ) 的 点 的 横 坐 标 ， 可 用 式 (3-45 ) 确定 ， 但 需 取 o, = 


es v =0. 5， 得 到 结果 为 





























SS (3-44) 

可 见 ， 在 这 点 必须 允许 切 向 应 力 函 数 从 -Ha 到 - K。 如 果 全 > 空 ， 则 在 该 点 的 法 向 应 
力 为 

辣 (3-45) 


通过 式 (3-42) 和 (3-45) 可 以 建立 端 部 缝隙 处 模 壁 上 的 法 向 应 力 分 布 曲线 。 为 了 将 应 力 
曲线 由 与 飞 边 对 应 的 模 壁 端 延 伸 到 与 工件 对 应 的 模 壁 ， 可 采用 由 4 点 到 下 点 的 滑 移 线 场 ( 见 
图 3-31) ， 如 果 滑 移 线 为 摆 线 ， 那 么 0,F = 1.2956。 采 用 汉 基 方程 ， 便 可 确定 点 的 法 向 
应 力 。 

金属 自 王 点 向 端 部 缝 除 和 模 底 分 散 流动 ， 其 法 向 应 力 为 

x -ls 
GRSOgs toln T3058 
式 中 Ci 常数 ， cl =1 ~1.48; 

Tw 一 一 在 点 的 非 均 匀 法 向 应 力 。 

自分 流 点 到 模 膛 底部 应 力 逐 渐 降 低 。 

如 果 模 膛 底 部 角 辽 没有 充满 ， 能 够 较 容 易 地 建立 从 未 充满 的 角 隙 沿 着 模 壁 到 分 流 点 的 法 
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向 应 力 曲 线 图 。 如 果 在 模 底 角 隙 已 充满 ， 那 么 在 绝对 刚性 的 模具 接触 面 上 的 应 力 就 难以 确 
定 。 对 于 绝对 刚性 的 锯 模 ， 可 认为 其 模 底 和 模 壁 随 模 膛 中 压力 的 增加 而 移动 。 由 于 靠近 分 流 
点 附近 的 变形 金属 沿 模 壁 随 冲 头 向 下 流动 ， 模 壁 上 的 切 向 应 力 可 采用 相等 的 K 值 。 

分 流 点 的 位 置 建 议 按 式 (3-46 ) 确定 : 











(3-46) 





式 中 x 在 模 壁 上 分 流 点 的 坐标 。 
如 果 变 形 金属 能 相对 于 模 壁 移动 到 模 底 ， 那 么 靠近 分 流 点 的 应 力 可 采用 式 (3-47) 确定 : 
x -ls 2(x—-x,) 


1.296 7 








On =Iir+cln 


(3-47) 


式 中 wx, 寺 x 二 H+l,。 

由 此 可 见 ， 法 向 应 力 取决 于 接触 面 上 的 摩擦 和 挤 入 缝隙 中 的 飞 边 长 度 。 

3) 合适 的 凸凹 模 间 院 及 飞 边 应 力 曲线 。 根 据 生 产 实践 ， 在 卧 式 机 械 压 力 机 上 用 闭 式 或 
半 闭 式 模具 模 锻 直径 为 20 ~30mm 的 零件 时 ， 合 适 的 凸 四 模 间 陀 为 0.2 ~1.0mm; 挤 压 直径 
为 100 ~250mm 的 零件 时 ， 挤 压 凸 模 与 止 模 工 作 简 的 合理 间 隐 为 0.1 ~1.0mm。 两 者 的 间 院 
与 锻件 直径 的 比值 分 别 为 0.01 ~0.033 和 0. 001 ~0.004。 

当 在 锤 和 立 式 机械 压 力 机 上 进行 闭 式 和 半 闭 式 模 锻 时 ， 其 凸凹 模 间隙 的 相对 尺寸 同上 述 挤 压 
时 的 相对 尺寸 一 样 。 所 以 模 膛 内 的 应 力 状 态 及 飞 边 形成 过 程 相 似 ， 但 模具 受 力 条 件 要 差 一 些 。 

为 了 分 析 现 有 闭 式 模 锻 的 工作 并 确定 其 作用 力 ， 我 们 取 中 等 间 陀 值 并 建立 计算 图 表 ( 见 































































































图 3-34) ， 在 图 表 中 标 出 试验 点 。 计 算 结 果 同 试验 数据 有 相当 好 的 吻合 程度 。 因 此 ， 如 果 缝 院 
中 的 一 部 分 飞 边 金 属 处 于 弹性 状态 ， 那么 所 用 的 计算 方法 能 够 确定 在 给 定 方 向 上 的 侧 向 力 。 
24 
20 
16 vw 
SS 
8 ow | 3 oq oo Od' O Le) E 本 12 并 
SS 
3 刘 ox 这 站 RN415 | 
模 壁 外 可 Jo n 
WDn 12 11 10 09 0.8 07 06 0.5 04 03 0.2 0.1 和 机 
H A bp .I 
冲 头 
a 飞 浪 长 | ” 飞 边 厚 ， > 
P/kN a /mm as/ mm m6 Li Ee 点 的 标记 
80 0.4 3.6 0.11 100 一 一 
160 一 一 一 134 4.2 0.3 14 O 
220 一 一 一 134 7.4 0.3 21 @ 
































图 3-34 ” 当 在 狭窄 缝隙 中 挤 出 金属 时 模 壁 上 的 法 向 应 力 曲 线 
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一 般 地 ， 开 始 形成 纵向 飞 边 时 ， 被 动 角 即 模 底 角 的 圆 角 半径 可 以 清楚 地 测量 出 来 ， 所 
以 ， 可 利用 近似 的 动力 学 方法 即 按 式 (3-46) 可 以 求 出 金属 沿 模 壁 分 散 流动 的 界限 。 

图 3-34 中 的 法 向 应 力 曲线 是 按 式 (3-34) 及 其 他 公式 建立 的 。 其 中 ， 昌 线 1 为 凸凹 模 颖 
隙 中 的 摩 控 达 最 大 时 的 应 力 分 布 情况 ， 曲 线 2 和 3 为 色 阶 中 摩擦 最 小 (& = 0. 12 ) 且 模 壁 无 斜 
度 时 的 应 力 分 布 情况 。 

曲线 1、2 适用 于 相同 的 模 膛 参 数 和 端 部 飞 边 尺寸 , 但 曲线 | 是 在 接触 面 上 摩擦 达 最 大 
并 假定 整个 飞 边 处 于 塑性 状态 时 所 获得 的 ， 而 曲线 2 是 1 =0. 12 并 假设 飞 边 边缘 及 中 部 的 金 
属 处 于 弹性 状态 下 获得 的 。 

由 图 3-34 可 见 ， 理 论 计算 的 曲线 进行 对 照 表明 ， 随 着 端 部 颖 阶 ( 曲线 1.2) 摩擦 和 端 部 
飞 边 长 度 ( 曲线 2.3) 的 增加 ， 模 壁 上 的 法 向 应 力 剧烈 地 增加 。 法 向 应 力 的 试验 点 分 布 与 计算 
曲线 2、3(4=0.12) 的 变化 相符 合 ， 对 应 的 飞 边 相 对 长 度 分 别 为 21 和 24。 

还 可 以 看 出 ， 图 中 闭 式 模 的 主动 角 阶 事实 上 就 是 凸 叫 模 间 隙 端 部 的 颖 阶 。 当 充满 角 芹 而 
未 形成 飞 边 时 ， 其 非 均 匀 应 力 的 相对 值 等 于 4 ~5， 所 施加 的 作用 力 为 80kKN; 当 飞 边 相 对 长 
度 全 =14 时 ， 非 均匀 应 力 相对 值 等 于 11 ~12， 所 施加 的 使 用 力 为 160KN， 当 相对 长 度 人 = 
21 时 ， 应 力 相 对 值 为 16 ~18， 所 施加 的 作用 力 为 220kN。 当 模 壁 被 加 工 得 很 精密 、j = 0. 12 
时 ， 为 了 得 到 轮廓 清晰 并 具有 圆 角 半径 为 8 的 锻件 时 ， 必 须 在 模 壁 上 建立 起 单位 压力 4 ~ 
倍 的 压力 。 这 就 是 图 3-34 附 表 中 的 第 二 种 情况 ， 即 飞 边 长 为 4 2mm， 所 引起 的 压力 为 材料 
届 服 极限 的 2~2.5 倍 以 上 。 

作用 在 冲 头 上 总 的 单位 压力 等 于 作用 在 冲 头顶 端面 上 的 力 和 作用 在 其 侧面 上 的 摩擦 阻力 
之 和 。 

在 等 宽度 颖 阶 中 接触 摩擦 达到 7 时 的 切 向 应 力 取决 于 表面 粗糙 度 和 靠近 边缘 的 压力 ， 
各 果 用 式 (3-42) 中 的 第 二 个 方程 来 描述 ， 并 假定 >“305， 那 么 ， 单 位 压力 的 绝对 值 为 


,= pn)s,] (3-48) 


式 中 4 一 一 由 冲 头 侧面 的 摩擦 引起 作用 在 飞 边 边缘 的 横 截 面 上 的 单位 压力 ; 

D, 一 一 冲 头 直径 ，; 
边缘 到 m 点 的 距离 ( 见 图 3-34) 。 

如 果 沿 整个 飞 边 长 度 上 的 摩擦 达到 最 大 ， 那 么 在 式 (3-48 ) 中 第 二 项 等 于 零 ， 因 为 x。 = 
0。 如 果 不 存在 最 大 摩擦 的 区 段 ， 即 l, -x, =0， 那 么 单位 压力 仅 取决 于 括号 中 的 第 二 项 。 

为 了 减少 凸凹 模 间 摩擦 力 的 影响 ， 即 降低 y, 值 ， 四 模 的 深度 比 坯料 经 匆 粗 之 后 的 高 度 
超过 3 ~ 5mm。 如 果 锻 件 沿 高 度 没有 径 向 定位 的 话 ， 则 冲 头 孔 具 有 导向 护 圈 ， 即 冲 头 端 部 的 
工作 带 ， 工 作 带 相对 于 冲 头 杆 部 直径 高 出 0.3 ~0. Smm。 在 冲 孔 或 反 挤 压 时 ， 变 形 金属 同 四 
模 壁 的 接触 长 度 随 冲 头 挤 和 人 深度 的 增加 而 增加 ， 剩 余 长 度 13 = Ah(3 ~5)mm， 而 冲 头 同 变形 
金属 的 接触 能 够 超过 工作 带 的 长 度 。 

冲 头 端 部 表面 应 当 同 零件 底部 形状 相同 ， 如 果 人 允许 作成 任意 形状 ， 则 应 作成 锥 形 ， 而 锥 
形 外 形 应 与 刚 塑 性 边界 上 的 滑 移 线形 状 相 适 应 。 

4) 变形 金属 被 挤 入 凸凹 模 端 部 缝隙 时 所 产生 的 侧 向 力 。 被 挤 入 凸 四 模 端 部 缝隙 中 的 飞 





Nm 
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边 金属 紧 贴 在 凹 模 壁 上 ， 随 着 飞 边 长 度 的 增加 ， 导 致 侧 向 力 和 主 方 向 成 形 力 的 增加 。 侧 向 力 
和 成 形 力 随 飞 边 同 模 壁 接触 面 的 增加 而 增 大 。 
当 端 部 缝隙 中 摩擦 达 最 大 时 ， 作 用 于 锻件 轴 向 剖面 上 的 侧 向 力 按 式 (3-49) 确 定 : 


Qe / B p 6 
Dl B60 a on 0 +1.29(1.225 +c, ~“Wer) 

















HD 
p: HH pp Pi 
+ciln 1.295 -DD +2 D-H (3-49) 
式 中 0 一 一 归于 流动 方向 的 侧 向 力 ; 
DD 一 一 锻件 直径 ; 
H 锻件 高 度 ; 
其 余 符号 如 图 3-31 所 示 。 
此 时 ,在 正点 的 非 均匀 应 力 为 
ion = 加 +1. 868 (3-50) 
如 果 在 端 部 缝 附 中 基 段 x, 上 的 摩擦 小 于 最 小 值 ， 则 侧 向 力 由 式 (3-45 ) 等 得 : 
Qe 了 1 x ls 1 Yn 
各 = (T7091 二 局 + (9- 富 - 走 -1.9 贱 
rah +1.298)? + 311 (hs +1.298) 2 (3.51) 
A _(H-p)” pi 
H "1"].295 HD 1 
式 中 , p, 的 大 小 按 式 (3-46 ) 确定 。 
在 下 点 的 非 均 匀 应 力 与 式 (3-47) 和 (3-48 ) 相符 : 
Bl _1-2mn ,129 (3-52) 





Wer = 5 2 4 

以 上 各 式 中 的 06 为 相对 侧 向 力 ， 总 的 绝对 侧 向 力 应 为 求 得 的 结果 乘 以 锻件 轴 向 剖面 面 
积 HD 和 在 给 定 温度 下 材料 的 流动 极限 。 

(2) 横向 薄 飞 边 分 流 过 程 的 分 析 与 计算 ”为 了 检查 从 环形 侧 向 分 流 腔 中 撞 出 多 余 金 属 
而 形成 薄 飞 边 时 对 单位 压力 变化 的 分 析 结 果 ， 进 行 了 以 下 试验 。 试 验 模具 的 结构 如 图 3-35 
所 示 ， 模 壁 经 粗 加 工 ， 侧 向 缝隙 高 度 可 在 0 ~3mm 的 范围 内 调节 ， 每 次 调整 后 就 固定 不 变 ， 
冲 头 和 下 模 芯 端 部 表面 光滑 ， 模 膀 直 径 D =50mm， 侧 壁 上 装 有 带 探 针 的 指示 器 ( 见 图 2-29) 。 
当 铅 柱 试 样 置 于 四 模 内 被 压缩 至 充满 模 膛 时 ， 试 样 下 端的 金属 被 挤 入 侧 向 缝隙 中 ， 随 着 金属 
从 模 膛 中 挤 出 ， 指 示 器 探 针 被 压缩 ， 所 表示 的 大 小 为 (D, -也 ) 2， 同时 可 读 出 力 的 大 小 。 铬 
柱 试 样 直径 为 430mm， 长 度 分 别 为 60、32、18mm， 相 应 的 流动 应 力 分 别 为 o, =3.2、3、 
2.9MPa。 当 飞 边 宽度 达 10mm 时 ， 对 应 的 最 大 比值 Dy/D = 1.37。 试验 中 ， 飞 边 厚度 及 在 
1.5 ~2. 5mm 之 间 变 化 。 所 得 单位 压力 7 和 不 同 锻件 的 高 度 与 其 直径 比 Ry/R, 的 关系 曲线 如 
图 3-36 所 示 。 

因为 保持 在 所 有 情况 下 挤 出 的 飞 边 金属 体积 相等 ， 故 当 Hi =20mm、10mm、4. 5mm 时 ， 
试 样 最 终 的 高 径 比 为 HAD =0.4、0.2、0. 09。 这 表明 了 不 同 的 锻件 高 度 和 在 模 壁 上 不 同 的 
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a) b) 


图 3-35 环形 缝 际 式 发 流 需 试验 模 
1 一 冲 头 “2 一 锻件 3 一 圆 简 4 一 防 转 槽 ”5 一 环形 分 流 器 
6、7 一 固定 模 蕊 ”8 一 模 座 9 一 热 板 

















摩擦 的 影响 。 
由 图 3-36 中 曲线 的 变化 可 以 看 出 ， 变 形 力 随 着 金属 挤 入 侧 向 缝隙 中 飞 边 宽度 的 增加 而 
增加 。 
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图 3-36 金属 从 环形 侧 颖 中 挤 出 时 单位 压力 的 变化 

在 飞 边 边缘 的 表面 上 有 时 出 现 滑 移 线 ， 类 似 于 拉 延 平整 度 不 高 的 板 料 时 所 出 现 的 现象 。 
这 对 分 析 侧 向 薄 飞 边 的 应 力 状态 有 重要 的 意义 。 

尽管 冲 头 同 凹 模 配 合 严 密 ， 但 铅 还 是 流入 到 凸凹 模 端 部 的 缝隙 中 ， 这 是 当 试 件 被 压缩 到 
高 度 为 H. =20mm， 纵 向 飞 边 厚 为 0.2 ~0.3mm， 宽 达 10mm 时 发 生 的。 金属 流 入 端 部 缝隙 
中 ， 促 使 模 壁 上 的 摩擦 力 增 加 并 导致 更 大 的 侧 向 力 ， 高 试 件 模 锻 时 尤为 显著 ， 结 果 使 得 冲 头 
与 止 模 间 的 间 辽 增 大 。 

低 试 样 ( 瓦 =4.7mm) 变 形 时 ， 理 论 计 算 的 曲线 与 试验 点 相符 合 ; 高 试 样 变形 时 ， 两 者 
的 吻合 程度 较 低 。 这 个 差别 可 用 两 点 理由 来 说 明 : 第 一 ， 当 薄 的 端 部 飞 边 发 生 塑 性 变形 时 ， 
促使 试 样 同 模具 的 侧 向 接触 面积 增 大 ， 因 而 阻碍 冲 头 对 试 件 金属 的 压缩 ; 第 二 ， 对 于 高 度 尺 
才 大 的 试 样 ， 变 形 大 而 又 不 均匀 ， 消 耗 在 内 部 的 剪 切 应 力 上 的 功 更 大 。 
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3.7 中空 分 流 锻造 成 形 机 理 研 究 


3.7.1 中 空 分 流 锻造 成 形 原 理 


中 空 分 流 锻造 是 在 传统 的 闭 式 ( 塞 ) 模 锻 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 将 锯 件 内 和 孔 作为 分 流 
降 压 腔 的 精密 模 锻 新 工艺 。 具 有 降低 模 锻 成 形 负 荷 、 提 高 模具 使 用 寿命 和 锻件 成 形 性 能 的 突 
出 优点 。 它 特别 适合 于 汽车 变速 右 结 合 齿轮 、 倒 挡 中 间 人 齿轮 和 各 种 直 齿 圆柱 齿轮 的 近 净 成 
形 。 这 些 复杂 齿轮 零件 采用 传统 的 切削 加 工 方法 生产 ， 不 仅 费 工 费 料 ， 而 且 产品 性 能 难以 保 
证 。 因 此 ， 近 年 来 ， 这 种 新 的 精 锻 工艺 得 到 了 迅速 发 展 。 

中 空 分 流 锻造 成 形 原 理 如 图 3-37 所 示 。 其 中 ,图 3-37a 、*e 为 孔 分 流 工艺 。 环 形 毛 坯 在 
直 具 圆柱 齿轮 模 膛 中 闭 式 铂 锯 成 形 时 ， ee eng leh 
金属 回 内 侧 流 动 使 孔径 缩小 ， 而 分 流 面 以 外 的 金属 回 外 侧 流 动 充 满 肯 项 型 腔 。 车 采用 实心 毛 
坏 闭 式 模 锯 时 ， 其 模 锯 成 形 力 迅 速 增 大 ， 而 齿 顶 型 腔 也 难于 充满 。 

不 难看 出 ， 这 里 正 是 利用 毛坯 内 孔 作 为 闭 式 模 锻 时 的 分 流 降 压 腔 ， 即 利用 中 心 孔 将 采用 
实心 毛坯 时 的 完全 闭 式 模 锯 变 为 半 闭 式 模 锯 ， 从 而 明显 降低 模 锻 成 形 力 ; 同时 ， 利 用 中 心 孔 
缩小 的 大 小 来 调节 坯料 体积 的 波动 ， 从 而 降低 对 下 料 精度 的 苟 刻 要 求 。 若 齿轮 没有 中 心 孔 而 
为 实心 体 ， 则 可 采用 如 图 3-37b、d 所 示 的 轴 分 流 工艺 ， 同 样 ， 在 闭 式 匆 锻 成 形 时 ， 在 锻件 
中 心 轴 的 外 径 和 锻件 外 径 之 间 出 现 一 个 分 流 面 ， 分 流 面 以 内 的 金属 向 凸凹 模 的 中 心 空 腔 中 流 
动 形成 分 流 轴 ， 而 分 流 面 以 外 的 金属 作 径 向 流动 充满 齿 顶 型 腔 。 因 轴 分 流 的 阻 万 大 ， 故 轴 分 
流 的 有 二 个 如 分 流 的 效果 好 。 





















































图 3-37 中空 分 流 锻造 成 形 原 理 











a) 孔 分 流 初 始 状态 b) 轴 分 流 初始 状态 
c) 孔 分 流 结束 状态 d) 轴 分 流 结束 状态 
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针对 模 数 m = lmm、 齿 数 z=22 的 直 具 圆柱 齿轮 进行 闭 式 模 锻 试 验 ， 其 毛坯 直径 为 
19. 5mm。 当 采用 实心 毛坯 模 锯 ， 凸 模 行 程 为 1mm 时 ， 工 作 压 力 陡然 增 到 650MPa; 当 采 用 
中 心 孔 径 为 $9mm 的 环形 毛坯 模 锯 ， 其 工作 压力 达到 430MPa 时 ， 齿 顶 就 完全 充满 。 

为 了 了 解 中 空 分 流 锻造 的 成 形 机 理 即 为 什么 闭 式 模 锯 时 ， 环 形 锻 件 比 实心 锻件 的 成 形 力 
小 ， 且 齿 形 型 腔 填充 成 形 性 能 好 。 因 此 ， 文 献 [21] 采 用 刚 塑性 有 限 元 法 对 图 3-38 所 示 的 材 
质 和 技术 参数 相同 的 实心 和 空心 直 齿 圆柱 齿轮 的 闭 式 模 锻 成 形 过 程 进 行 了 模拟 分 析 。 人 齿轮 的 
模 数 m=2 mm， 齿 数 z=24， 齿 根 圆 直径 di = 43mm， 具 顶 圆 直径 ds = 52mm， 高 度 有 = 
10mm; 实心 毛坯 外 径 dj =43mm， 高 度 h=12.08mm; 空心 毛坯 外 径 dj =43mm， 孔 径 dy = 
26mm， 高 度 有 根据 圆柱 齿轮 成 形 结束 时 其 中 心 孔 仍 不 闭合 来 确定 ， 其 材料 均 为 20CrMnTi， 
球 化 退火 处 理 至 硬度 <150HBS。 为 简化 计算 量 ， 取 其 中 的 一 个 轮 齿 进行 模拟 计算 。 毛 坯 设 
为 刚 塑 性 体 ， 其 网 格 划分 单元 数 为 100000; 毛坯 与 凸凹 模 间 的 摩擦 系数 为 0.12; 毛坯 、 凸 
模 和 四 模 的 温度 均 为 20%C ; 凸 模 速 度 为 22mm/s; 凸 模 和 四 模 为 刚性 体 。 所 建立 的 有 限 元 模 
型 如 图 3-39 所 示 。 














图 3-38 ” 直 具 圆柱 齿轮 


a) 实心 b) 空心 














图 3-39 有限 元 模型 
a) 实心 件 b) 空心 件 
图 3-40 所 示 为 两 种 闭 式 模 锯 成 形 过 程 中 等 效应 力 场 分 布 图 。 可 以 看 出 ， 随 着 模 锯 成 形 
的 进行 ， 等 效应 力 值 是 逐渐 增 大 的 。 这 是 因为 随 着 凸 模 的 向 下 铀 锻压 缩 行程 ， 实 心 毛 坏 与 空 
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Step 50 Strain - Effective (mm/mm) 
A= 00467 
B= 0.166 
C= 0.286 
Ez 8898 
Step 10 strain- Effective (mm/mm) F= 06 仿 
= 0.000 
B= 0Q.250 
C= 0500 
D= 0750 
E = 1.00 
Step 140 。” strain - Effective (mm/mm) 
= 0205 
Step 40 strain - Effective (mm/mm) = ey 
= 1.55 
:9 : 线 
= 0.500 
= 0.750 
= 1.00 
Step 61 于 
Strain - Effective (mmM/mm) step 199 Strain Efiectve rrr 
人 A= B928 A= 0595 
C= 0600 = 了 全 
B= 9070 = 296 
= 100 3 38 
= 687 
a) b) 


图 3-40 ”两 种 闭 式 模 锻 成 形 过 程 中 的 等 效应 力 场 分 布 图 
a) 实心 件 b) 空心 件 
心 毛 坯 均 首 先 与 叫 模 从 形 的 齿 顶 相 接 触 ， 从 而 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 对 应 四 模具 形 的 齿 根部 
位 的 毛坯 金属 在 齿 形 型 腔 中 几乎 是 作 刚 性 移动 ， 主 要 受到 齿 形 思 模 侧 壁 摩擦 力 的 作用 ， 所 以 
变形 很 小 。 

对 于 实心 毛坯 ,在 成 形 过 程 中 ， 由 于 其 中 心 部 位 金属 仅 沿 轴 向 流动 ， 径 向 流动 很 小 ， 其 
等 效应 力 变化 剧烈 的 部 分 均 分 布 在 齿 形 部 位 ， 随 着 凸 模 向 下 压缩 行程 ， 毛 坯 金 属 与 凹 模 齿 形 
接触 的 面积 逐渐 增加 ， 因 此 ， 与 凹 模 接 触 的 齿 形 部 分 的 应 力 急剧 增加 ， 而 齿 形 区 域 的 应 力 达 
到 最 大 值 ， 相 应 地 成 形 力也 最 大 。 

对 于 空心 毛坯 ， 在 成 形 过 程 中 ， 坯 料 金 属 一 直 是 以 径 向 流动 为 主 ， 轴 向 为 辅 ;中心 孔 部 
位 是 变形 最 剧烈 的 区 域 ， 故 其 等 效应 力 场 变化 剧烈 的 部 分 分 布 在 中 心 孔 部 位 。 在 成 形 终了 时 
刻 ， 即 齿 形 充填 饱满 时 ， 具 形 部 位 的 应 变 值 分 布 较为 均匀 ; 而 中 心 孔 部 位 金属 仍然 处 于 自由 
状态 ， 此 处 的 应 力 值 达到 最 大 。 
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在 实际 的 齿轮 成 形 时 ， 对 于 实心 件 ， 即 使 提高 静水 压力 ， 毛 坯 金属 也 很 难 流动 ， 故 即使 
成 形 力 很 大 ， 人 具 形 部 位 也 无 法 填充 饱满 ， 对 于 空心 件 ， 只 要 在 成 形 终 了 时 ， 中 心 孔 没有 闭 
合 , 分 流 面 以 内 的 金属 径 向 流动 仍 处 于 自由 状态 ， 因 此 能 有 效 降 低 成 形 力 ， 既 能 减 小 设备 吨 
位 ， 又 有 利于 提高 模具 寿命 。 

图 3-41 所 示 为 实心 和 空心 直 齿 圆柱 齿轮 的 闭 式 模 锻 成 形 过 程 中 速度 场 分 布 图 。 通 过 金 
属 流动 方向 的 对 比 可 发 现 ， 实 心 件 财 式 伍 锻 成 形 时 ， 金 属 的 轴 向 流动 较 大 而 径 向 流动 极 小 ; 
空心 件 闭 式 铀 锻 成 形 时 ， 内 环 与 外 环 金属 在 轴 向 压缩 的 同时 相对 于 分 流 面 沿 径 向 产生 大 的 反 
向 流动 ， 这 就 是 为 什么 中 空 分 流 锻造 有 利于 齿 尖 型 腔 充满 的 原因 。 
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图 3-41 实心 和 空心 直 此 圆柱 齿轮 的 闭 式 模 银 
成 形 过 程 中 的 速度 场 分 布 图 
a) 实心 直 齿 圆柱 齿轮 b) 空心 直 齿 圆柱 齿轮 (分 流 面 如 图 中 的 点 画 线 所 示 ) 

图 3-42 所 示 为 实心 和 空心 直人 齿 圆柱 齿轮 闭 式 模 锯 成 形 力 曲线 。 由 该 图 可 知 ， 对 于 实心 
件 ， 在 成 形 初 始 阶 段 ， 毛 坯 被 敏 粗 而 消除 同 四 模 齿 顶 间 的 间 际 ， 故 成 形 力 上 升 较为 缓慢 ， 当 
毛坯 表层 金属 被 挤 入 齿 形 型 腔 时 ， 因 其 阻力 急剧 增 大 而 几乎 不 能 流动 ， 导 致 成 形 力 急剧 上 
升 ， 达 到 9. 6 x10*N; 而 对 于 空心 件 ， 在 整个 匆 锻 成 形 过 程 中 ,虽然 其 中 心 孔径 由 大 变 小 ， 
但 孔 的 内 壁 始终 为 自由 表面 ， 因 此 其 成 形 力 呈 平 组 上 升 的 趋势 ， 当 齿 形 型 腔 完 全 充满 时 ， 其 
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成 形 力 /X10°N) 











凸 模 行程 /mm 


图 3-42 ”实心 和 空心 直 齿 辆 柱 齿轮 闭 式 模 锯 成 形 力 曲 线 

最 大 成 形 力 只 达到 7.05 x10'N， 只 有 实心 件 成 形 力 的 73.4% ， 降 低 了 26.6% 。 由 此 进一步 
说 明了 中 空 分 流 锻造 能 明显 降低 其 成 形 力 的 原因 。 

综 上 所 述 ， 所 得 到 的 饼 盘 类 直人 齿 圆 柱 齿轮 常规 闭 式 模 锻 和 中 空 分 流 锻造 的 成 形 机 理 为 .; 

1) 当 采 用 常规 闭 式 模 锻 即 实心 毛坯 闭 式 匆 锻 成 形 时 ， 毛 坯 金属 总 的 流动 趋势 是 轴 向 和 
径 向 复合 流动 ， 但 径 向 流动 距离 长 、 阻 力 大 、 流 动 很 难 ， 导 致 齿 形 型 腔 难 以 充满 ; 因 变 形 金 
属 处 于 强烈 的 三 向 压 应 力 状 态 ， 只 能 导致 静水 压力 的 迅速 增长 ， 进 而 导致 成 形 力 的 迅速 
增长 。 

2) 当 采 用 中 空 分 流 银 造 即 空心 毛坯 闭 式 答 银 成形 时 ， 毛 坯 金属 总 的 流动 趋势 仍 为 轴 向 
和 径 向 复合 流动 ， 由 于 成 形 过 程 中 存在 分 流 面 ， 分 流 面 两 侧 的 金属 作 反 向 流动 ， 使 径 向 流动 
距离 大 大 缩短 ， 因 而 齿 形 型 腔 能 顺利 充满 ， 由 于 变形 过 程 中 始终 存在 自由 表面 ， 因 而 模 锻 成 
形 力 上 升 缓慢 上 且 终 锻 成 形 力 显著 降低 。 


3.7.2 环形 毛坯 的 尺寸 计算 及 工艺 参数 优化 


环形 毛坯 或 预 成 形 件 是 用 于 中 空 分 流 锻造 终 成 形 的 工件 ， 其 尺寸 计算 包括 已 知 环形 件 的 
内 半径 和 外 半径 求解 分 流 面 半径 、 已 知 环形 毛坯 的 分 流 面 半径 和 外 半径 求解 其 内 半径 即 孔 半 
径 ， 工 艺 参 数 的 优化 主要 是 使 环形 毛坯 的 高 度 有 与 外 径 dy 之 比 h/dy 和 孔径 di 与 外 径 dy 
之 比 dn/dy 都 为 最 优 。 

(1) 已 知 环形 毛坯 的 内 、 外 半径 求解 分 流 面 半径 R 人 分 流 面 位 置 即 分 流 面 半 径 Ry 的 
确定 是 研究 和 应 用 中 空 分 流 银 造 原理 的 关键 工艺 参数 。 由 环形 件 铀 粗 成 形 过 程 的 特性 可 知 ， 
分 流 面 的 位 置 是 随 着 模 锻 过 程 而 变化 的 ， 因 此 只 能 求 出 模 锻 初始 阶段 环形 毛 环 的 分 流 面 
半径 。 

图 3-43 所 示 为 确定 分 流 面 主 应 力 法 示意 图 ， 根 据 分 流 面 内 、 外 两 个 变形 区 在 分 流 面 上 
径 向 应 力 相 等 ， 采 用 主 应 力 法 得 到 Ry 的 求解 表达 式 ， 并 经 过 近似 处 理 后 得 到 Rh 的 计算 


公式 : 
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式 中 Rs 一 一 环形 毛坯 分 流 面 半径 (mm) ; 
Rj 一 一 环形 毛坯 的 外 半径 (mm) ; 
RR 一 一 环形 毛坯 的 内 半径 (mm) ; 
h 一 环形 毛坯 的 高 度 (mm) 。 


前 述 工 艺 试验 和 模拟 分 析 表 明 ， 环 形 毛坯 在 闭 式 模 
锻 时 ， 在 内 孔 与 外 圆 之 间 确 实 存在 有 分 流 面 ， 由 式 
(3-53) 可 计算 出 环形 毛坯 在 模 锯 开始 时 分 流 面 半径 的 大 
小 。 该 计算 结果 可 用 于 解释 环形 件 闭 式 模 锯 过 程 的 金属 | 
流动 规律 ， 而 分 流 面 半径 的 具体 数值 对 于 毛坯 优化 设计 
的 作用 不 是 太 大 ， 因 此 ， 在 公式 推导 过 程 中 作 一 些 近 似 | 
处 理 是 可 行 的 。 

(2) 已 知 环形 毛坯 的 分 流 面 半径 和 外 半径 求解 内 半 
Rn'" 其 求解 方法 与 求解 分 流 面 半 径 的 方法 类 似 ， 
! 需 将 分 流 面 半径 R 由 未 知 数 变 为 已 知 数 ， 而 将 内 半 
R， 由 已 知 数 变 为 需求 解 的 未 知 数 即 可 ， 其 主 应 力 法 “图 3-43 确定 分 流 面 主 应 力 法 示意 图 
求解 示意 图 与 图 3-43 相同 。 因 式 (3-53) 是 作 了 较 多 的 近似 处 理 所 得 ， 若 同样 采用 较 多 的 近 
似 处 理 来 推导 出 R, ， 会 导致 环形 毛坯 内 半径 R, 误差 过 大 而 得 不 到 优化 值 ， 因 此 ， 需 进行 
严格 的 推导 并 得 到 以 下 公式 ; 



























































L(y, +Rn -2R;) =In Rn( VR +3Rn + Rs) (3-54) 
Ra( MRS +3Ry + Rs) 
式 中 Rs; 一 一 环形 毛坯 分 流 面 半径 (mm); 
有 Ri 一 一 环形 毛坯 的 外 半径 (mm ) ; 
RN 一 一 环形 毛坯 的 内 半径 (mm ) ; 
/一 一 环形 毛坯 的 高 度 (mm ) ; 





由 相关 的 数学 知识 可 知 ， 式 (3-54) 是 一 个 超越 方程 ， 很 难 进一步 演变 为 Rn 的 计算 表达 
式 。 因 此 ， 本 文 提 出 基于 Matlab 软件 采用 计算 机 编程 的 方法 来 求解 。 
设 定 a=Ryj，b=R;，u=K，t=Ry， 所 编 水 数 m- 文 件 funx. m 如下: 
function fx =funx(t) 
a= 输 入 数值 ; 
b= 输入 数值 ; 
h = 输入 数值 ; 
u= 输 入 数值 ; 
你 =2 sqrt(3) uxh (a+t2 b)-log((a a (sqrt(b4 +3°t4) +b b))Zft (sqrt(b’4 
a4) +p b))); 
所 编 算法 文件 solver. m 如 下 : 
t=fzero( ‘funx’ ,1 ,optimset( 'Display’ , off’ ) ) 
首先 ， 打 开 Matlab 软件 ， 将 funx. m 文件 置信 Matlab 的 工作 目录 下 或 者 指定 Matlab 的 工 
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作 目 录 到 funx. m 文件 的 目录 下 ， 然 后 在 Matlab 软件 中 打开 funx. m 文件， 在 funx. m 里 输入 
相关 参数 数值 ， 最 后 在 命令 行 输入 solver 命令 ， 即 可 得 到 + 的 解 ， 即 所 求 环形 毛坯 的 内 半径 
Rn 的 值 。 

(3) 环形 毛坯 hdy 与 dw/dy 的 优化 值 " 要 求解 hVdy 与 dy/dy 的 优化 值 ， 可 通过 
两 种 方法 : 第 一 种 方法 是 以 获得 合格 的 圆 盘 形 直 齿 轮 精密 锻件 的 前 提 下 模 锻 成 形 力 最 小 为 目 
标 函 数 ， 以 毛坯 外 径 dy 与 齿轮 根 圆 直径 d 相等 即 dh = da，0 < dw/dys. <1 为 约束 条 件 ， 以 
h/dy. 和 dj/dy 为 优化 的 设计 变量 建立 数学 模型 ， 采 用 修正 的 序列 二 次 规划 法 (SQP) 求 解 ， 
但 这 种 方法 求解 过 程 复杂 、 难 度 大 。 

第 二 种 方法 即 本 文 所 采用 的 方法 ， 仍 以 模 锻 成 形 力 最 小 为 目标 ， 根 据 闭 式 模 锻 成 形 工艺 
知识 及 经 验 ， 对 于 同一 锻件 ， 假 设 多 组 d;,、d;, 和 户 数据 ， 采 用 刚 塑 性 有 限 元 法 和 图 3-39 
所 示 的 有 限 元 模型 及 其 算 例 ， 在 保持 各 环形 毛坯 体积 Vy. 相等 和 外 径 dy 不 变 的 条 件 下 ， 通 
过 模拟 计算 得 到 不 同 的 idy 和 dy/dy， 即 不 同 的 与 dy 时 相应 的 成 形 力 P,， 则 其 中 最 小 
的 Pi 所 对 应 的 hvdy 和 dm/dy 即 为 所 求 的 优化 工艺 参数 。 

表 3-24 优化 工艺 参数 及 结果 数据 























i dn/mm d 罗 Ad 外 h,/mm 万 Ad 外 PZ( xl05N) 
1 4.30 0.1 9.70 0. 226 8. 54112 
2 8. 60 0.2 10. 00 0. 233 9. 46649 
3 12. 90 0.3 10. 55 0. 245 8. 86741 
4 17. 20 0.4 11. 43 0. 266 8. 60560 
5 21. 50 0.5 12. 80 0. 298 7. 76550 
6 25. 80 0.6 15. 00 0. 349 8. 42421 
了 30. 10 0.7 18. 82 0. 438 8. 89035 
8 34. 40 0.8 26. 67 0. 620 8.71456 


由 表 3-24 所 列 计算 结果 可 知 ， 最 小 的 成 形 力 为 P;， 则 P; 所 对 应 的 dss/dy =0.5 和 
hs/dy. =0. 298 即 为 图 3-38 所 示 的 直 齿 圆 盘 齿轮 的 环形 毛坯 尺寸 的 优化 值 。 经 实践 表明 ， 这 
两 个 比值 对 于 结构 相似 的 直人 齿 圆柱 齿轮 的 环形 毛坯 设计 具有 参考 意义 。 


3.8 主要 的 辅助 工序 


3. 8.1 坯料 和 锻件 的 清理 


如 前 所 述 ， 一 般 中 小 型 件 的 闭 式 模 锻 多 为 精密 模 锯 ， 即 使 大 型 锻件 的 闭 式 模 锯 ， 为 减少 
变形 金属 在 封闭 模 膛 中 流动 的 阻力 ， 也 要 求 坏 料 表 面 光 滑 。 因 此 ， 消 除 坯料 和 锻件 表面 的 氧 
化 皮 是 很 重要 的 。 

(1) 坯料 的 清理 ”常用 的 消除 坯料 表面 氧化 皮 的 方法 有 酸 洗 、 干 法 深 简 清理 、 车 削 或 
无 心 磨 削 等 。 

干 法 滚筒 清理 是 在 转动 的 滚 简 中 (一 般 滚筒 直径 为 $500 ~ 600mm ,转速 为 30 ~50r/min)， 
利用 坯料 的 互相 碰撞 和 锯 木 悄 等 与 坯料 的 摩擦 作用 ， 使 氧化 皮 脱 落 。 通 常 ， 坯 料 与 锯 木 悄 装 
入 量 的 体积 比 为 4:1 ~5: 1， 总 装载 量 约 占 深 简 容积 的 3/4。 深 简 清 理 成 本 低 ， 能 全 部 消除 表 
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面 的 氧化 皮 ， 坯 料 的 棱角 被 磨 钝 ， 有 利于 模 锻 。 

如 需 同 时 清除 坯料 表面 的 氧化 皮 和 脱 碳 层 ， 则 需 采 用 车 削 或 无 心 磨 削 剥 去 坯料 表皮 。 但 
车 削 和 磨 削 成 本 较 高 ， 只 有 当 少 氧化 无 氧化 加 热能 保证 锻件 的 脱 碳 深度 要 求 和 锻件 主要 部 分 
不 必 再 经 过 切削 加 工时 ， 才 采用 这 种 清理 方法 。 

为 适应 自动 化 生产 线 上 连续 操作 的 要 求 ， 可 在 闭 式 模 锻 前 增加 一 道 签 粗 工 步 ， 通 过 铀 精 
变形 将 坏 料 表面 的 氧化 发 生 碎 裂 而 得 到 清理 。 

(2) 锻件 的 清理 ” 闭 式 模 锯 的 清理 包括 两 项 内 容 : 一 是 切 掉 小 飞 边 、 二 是 清理 氧化 皮 。 
闭 式 模 锯 件 往 往 在 分 模 面 上 带 有 一 定 宽度 的 薄 飞 边 ， 这 对 后 续 切 前 加 工 十 分 不 利 ， 必 须 采 用 
类 似 于 板 料 冲 裁 模 的 切 边 模 切 掉 。 清 除 锻件 氧化 皮 的 方法 一 般 采 用 酸 洗 、 干 法 深 简 清理 、 湿 
法 滚 简 清 理 、 喷 砂 或 喷 丸 等 。 

干 法 滚 简 清 理会 引起 锻件 变形 ， 特 别 是 细 长 和 薄 壁 件 容 易 变形 和 碰 伤 。 干 法 清理 后 的 银 
件 ， 一 般 需 进行 校正 。 

湿 法 滚筒 清理 是 在 滚 简 内 用 液体 和 磨料 组 成 的 研磨 剂 与 锻件 一 起 滚动 而 清理 锻件 表面 的 
氧化 皮 。 湿 法 清理 的 锻件 表面 非常 光洁 ， 相 当 于 研磨 ， 而 且 成 本 不 高 。 与 干 法 深 简 清理 相 
似 ， 清 理 时 锻件 会 发 生变 形 和 人 尖 角 被 磨 钝 。 

采用 喷 砂 和 喷 丸 清理 ， 可 避免 锻件 变形 ， 还 能 提高 锻件 表面 的 硬度 ， 一 般 在 0. 3mm 的 
深度 内 硬度 可 提高 30%~40% 。 

对 于 较 重要 的 锯 件 要 用 酸 洗 清 理 。 酸 洗 的 优点 是 不 会 使 锻件 变形 ， 并 能 显露 锯 件 表面 的 
裂纹 。 但 酸 洗 废 液 是 有 害 物质 ， 会 造成 环境 污染 ， 所 以 必须 对 酸 洗 废 液 进行 净化 处 理 ， 以 保 
护 环境 。 

各 种 常用 坯料 和 锻件 氧化 皮 的 清理 方法 的 比较 和 应 用 范围 如 表 3-25 所 示 。 

表 3-25 ”各 种 常用 坯料 和 锻件 氧化 皮 的 清理 方法 的 比较 和 应 用 范围 






































方法 名 称 优点 缺点 应 用 范围 
大 量 的 ;保持 坯料 或 锻件 原 ee 和 
劳动 条 件 不 好 ， 废 液 会 污染 | ”坯料 和 锻件 ; 不 受 锻件 形状 和 质 
ee 十 六 二 和 和 维 居 “ 澡 疾 现 委 而 | 省 动 和 不 好 ,大 法 全 所 料 和 锻件 ;不 受 锻件 形状 和 质 


环境 晤 的 限制 
缺陷 境 量 的 限制 














坯料 或 锻件 的 棱角 磨 钝 ; 锻 | 主要 用 于 坯料 的 清理 。 亦 可 用 于 


















































































































































干 法 滚 简 清理 | ”大 量 的 ; 成 本 低 
人 和 件 可 能 变形 锻件 的 清理 ， 坯 料 质量 一 般 小 于 6kg 
于 锻件 的 清理 ， 若 零件 尺 
浊 沁 深信 注 理 。| ， 大 量 的 ， 表 面相 度 相当 于 | ， 争 件 校 角 麻 钝 (相当 于 "< 
证 本 家 由 \ 同 本 / 芍 ， 区 三 x 
研磨 ; 成 本 不 高 1. 5mm) ， 锻 件 可 能 发 生变 形 
或 本 1 可 ) 锻件 五 能 发 六 5 急 件 质量 一 般 小 于 6kg 
大 量 的 ， 保 持 坯 料 或 息 件 原 主要 用 于 锻件 的 清理 ， 锻 件 质量 
喷 砂 、 喷 : 本 较 高 
贰 砂 、 喷 丸 有 尺寸 成 本 较 高 < 限 
能 同时 除去 氧化 皮 和 表面 脱 | ”生产 率 低 ， 材 料 利 用 率 低 , | ”用 于 直径 较 大 的 坯料 ， 要 求 除去 
碳 层 成 本 较 高 脱 碳 层 的 表面 清理 
能 同时 除去 氧化 皮 和 表面 脱 用 于 较 小 直径 的 坯料 ， 要 求 除去 
i i 
局 麻 前 | 碳 层 en 脱 碳 层 的 表面 清理 
































冷 温水 ， 匆 粗 成 本 低 清除 氧化 皮 不 十 分 完全 用 于 加 热 后 坯料 氧化 皮 的 清理 
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3.8.2 锻件 的 冷却 和 防 氧 化 


无 论 是 中 小 型 闭 式 模 锻件 还 是 大 型 闭 式 模 锻件 ， 多 为 一 次 模 锯 成 形 ， 模 锯 结 束 后 锻件 温 
度 往 往 还 在 1000%C 左 右 甚 至 更 高 。 所 以 ， 闭 式 模 锻件 的 冷却 与 开 式 模 锻件 的 不 同 之 处 主要 
是 防止 锻件 在 冷却 过 程 中 发 生 和 氧化。 因此， 应 在 保护 介质 中 冷却 。 通 常 采 用 以 下 三 种 冷却 
方法 。 

1) 一 般 是 把 锻件 放 入 干燥 的 细 砂 中 冷却 ， 在 批量 生产 中 是 把 锻件 有 次 序 地 分 放 在 有 格 
子 的 砂 箱 中 。 

2) 当 需 要 缓慢 冷却 时 ， 可 把 锻件 放 在 热 砂 箱 中 或 石棉 粉 中 冷却 。 

3) 对 于 小 型 精密 锻件 ,为 了 更 有 效 地 保护 锻件 ， 可 在 保护 气氛 的 装置 中 冷却 。 











4.1 概述 


4.1.1 


第 4 


模具 设计 过 程 及 内 容 





设计 闭 式 模 锻 模 具 时 ， 应 根据 急 件 图 、 工 艺 参数 、 金 


ny 2 
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团 式 模 锻 模具 设 


设计 





帝 动 分 析 、 


设备 参数 和 模 锻 过 程 中 模具 的 受 力 情况 等 确定 以 下 内 容 : 
1) 模具 总 体 结构 设计 ， 对 于 整体 四 模 闭 式 模 锻 模 具 ， 包 括 通用 模 架 和 凸凹 模 组 件 ， 如 图 4-1 
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形 力 和 功 的 计算 、 





所 示 ; 对 于 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 模具 ， 还 包括 合 模 机 构 ， 如 图 4-2 所 示 ( 图 中 导 柱 、 导 套 未 画 出 ) 。 


闭合 高 度 350 








2) 确定 多 余 金 属 


7) 模具 零件 设计 ， 包 括 材 料 、 加 工 精度 


4.1.2 模具 的 类 型 


闭 式 模 锻 模 具 的 分 类 通常 有 两 种 方法 : 
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带 承 击 
1 一 下 模 座 ”2 一 下 承 击 块 ”3 一 上 厌 





在 的 闭 式 模 银 














击 块 ”4 一 上 模 座 





6 一 导 套 7 一 导 柱 8 一 螺栓 9 一 下 垫 板 10 一 顶 杆 





分 流 腔 的 位 置 、 形 状 和 尺寸 。 
3) 可 分 凹 模 合 模 机 构 设 计 。 
4) 凸 、 四 模 组 件 的 结构 设计 及 计算 。 
5) 锻件 从 模 膛 中 迅速 取出 的 方法 及 项 出 装置 设计 。 
6) 模具 冷却 方法 及 冷却 系统 设计 。 








5 一 上 热 板 


、 表 面 粗糙 度 、 热 处 理 要 求 及 技术 条 件 等 。 


一 种 是 按 模 锻 设 备 分 类 ， 另 一 种 是 按 四 模 结 构 分 类 。 
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图 42 ”行星 齿轮 可 分 凹 模 模 锻 模具 
1 一 下 模 座 ”2 一 螺栓 ”3 一 应 力 圈 4 一 压 套 圈 5 一 导 模 
6 一 凸 模 7 一 拉杆 8 一 内 六 角 螺 栓 ”9 一 压缩 弹簧 
10 一 上 模 座 ”11 一 凹 模 ”12 一 下 模 垫 板 ， 13 一 顶 杆 
(1) 按 模 锯 设备 分 类 可 分 为 锤 用 锯 模 、 螺 旋 压 力 机 用 锻 模 、 机 械 压 力 机 用 锻 模 、 液 
压 机 用 锯 模 和 高 速 锤 用 锯 模 等 。 
图 4-3 所 示 为 热 模 锻压 机 (机 械 压 力 机 ) 上 使 用 的 典型 的 闭 式 模 锯 模 结构 示意 图 。 图 中 
为 可 动 凸 模 ( 冲 头 )，@@ 为 四 模 ，@ 为 固定 凸 模 。 采 用 这 些 模具 实现 环形 件 、 法 兰 类 锻件 、 
齿轮 、 轴 及 传动 轴 上 的 滑动 义 、 万 向 节 又 和 十 字 轴 等 锻件 的 闭 式 模 锯 。 
(2) 按 四 模 结构 分 类 ”可 以 分 为 整体 四 模 ( 见 图 4-3 中 工 ) 和 可 分 凹 模 ( 见 图 4-3 中 工 ) 
两 种 结构 。 
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图 4-3” 热 模 锻 压 机 上 使 用 的 典型 的 闭 式 模 锯 模 结构 示意 图 
工 一 整体 上 四 模 。 开 一 可 分 凹 模 
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(3) 按 工 作 条 件 分 类 ”可 以 分 为 冷 锯 模 、 温 锯 模 和 热 饿 模 。 
4.2 多余 金属 分 流 腔 的 设计 


如 前 所 述 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ,很 难 使 坯料 体积 与 闭 式 模 膛 的 体积 刚好 相等 。 为 解决 
这 一 问题 ， 可 采取 两 条 有 效 措施 : 一 是 提高 下 料 精度 ， 保 证 坯料 体积 的 波动 小 ， 二 是 在 模具 
上 设置 工艺 补偿 空间 ， 即 多 余 金 属 分 流 腔 ， 像 开 式 模 包 一 样 ， 当 模 膛 充满 后 多 余 金 属 被 挤 人 
分 流 腔 。 带 有 分 流 腔 的 闭 式 模 锯 实 际 上 就 是 半 闭 式 模 锯 。 这 虽然 使 模 锻 时 仍 有 一 定 的 飞 边 金 
属 损耗 ， 但 比 开 式 模 锻 时 飞 边 金属 损耗 要 小 得 多 ， 而 且 更 重要 的 是 设置 了 分 流 腔 ， 使 闭 式 模 
锯 的 适用 范围 大 大 扩展 。 因 此 ， 可 以 说 多 余 金 属 分 流 腔 的 设计 是 闭 式 模 锻 工艺 的 一 大 进步 。 


4.2.1 分 流 腔 的 设置 原则 


分 流 腔 的 设置 应 遵循 的 原则 就 是 前 面 所 说 的 多 余 金属 分 流 腔 应 满足 的 要 求 ， 即 

1) 当 模 膛 中 所 有 难以 充满 的 部 位 在 未 充满 之 前 ， 变 形 金 属 不 应 当 被 撞 入 到 分 流 腔 ， 这 
就 是 说 分 流 腔 的 位 置 应 选择 在 模 膛 最 后 充满 的 部 位 。 

2) 多 余 金 属 挤 入 分 流 腔 时 ， 不 应 当 伴 随 变形 阻力 的 提高 ， 即 多 余 金 属 分 流 时 在 模 膛 内 
所 产生 的 压力 比 模 膛 刚 充满 时 所 产生 的 压力 没有 增加 或 增加 很 小 ， 以 免 增 加 总 的 模 锻 力 和 加 
快 模 膀 的 磨损 。 

此 外 ， 从 便于 切 掉 所 产生 的 小 飞 边 和 余 料 头 的 角度 考虑 ， 侧 向 分 流 腔 应 设置 在 与 锻件 最 
大 横向 投影 面积 对 应 的 模 膛 ( 沿 分 模 面 ) 周 围 ; 枝 叉 类 银 件 的 余 料 头 应 设计 在 锻件 端 头 ; 一 
般 锻件 的 余 料 设计 在 需要 机 械 加 工 的 部 位 。 

具体 设计 时 ， 一般 依 靠 合适 的 尺寸 关系 来 满足 第 一 个 要 求 ， 以 合理 的 金属 流动 方向 来 满 
足 第 二 个 要 求 。 


4. 2.2 分流 腔 的 结构 形式 及 设计 计算 


分 流 腔 有 不 同 的 结构 形式 ， 如 纵向 缝隙 式 、 侧 向 缝隙 式 、 中 心 孔 式 和 窗 框 式 等 。 到 底 采 
用 哪 种 形式 取决 于 锻件 的 结构 性 能 和 所 采用 的 工艺 方案 等 。 如 果 是 轴 对 称 锻件 ， 当 为 盘 类 锻 
件 且 采 用 整体 上 四 模 闭 式 模 锻 时 ， 则 利用 凸凹 模 的 间隙 作为 纵向 分 流 腔 ; 当 采 用 水 平 可 分 凹 模 
模 锻 时 ， 一 般 采 用 环形 侧 向 缝 险 式 分 流 腔 ， 且 设置 在 锻件 高 度 的 中 部 ; 当 为 直 齿 圆柱 齿轮 精 
密 模 锻 时 ， 则 应 采用 中 心 孔 或 分 流 柱 的 方式 分 流 。 

纵向 缝隙 式 分 流 腔 和 中 心 孔 分 流 腔 的 设计 与 计算 实际 上 在 3. 6 节 闭 式 模 锻 时 多 余 金 属 的 
分 流 形成 及 分 流 过 程 分 析 与 计算 中 已 有 详细 论述 ， 下 面 则 对 这 两 种 以 外 的 分 流 腔 的 设计 与 计 
算 进 行 论述 。 

(1) 和 孔 式 分 流 腔 ”如 图 4-4 所 示 ， 孔 式 分流 腔 适用 于 带 有 中 心 孔 的 圆 盘 类 锻件 的 闭 式 
模 锻 。 这 种 分 流 腔 结构 简单 ， 其 位 置 设 在 终 锯 模 冲 孔 凸 台 的 中 心 部 位 。 当 锻件 的 孔径 d= 
50mm 时 ,分 流 孔 设 在 上 模 和 下 模 ， 图 4-4 即 为 这 种 情况 ， 当 锯 件 的 孔径 d =40 ~50mm 时 ， 
分 流 孔 完 全 设 在 下 模 。 

可 以 看 出 ， 孔 式 分 流 腔 的 结构 与 开 式 模 锻 中 带 仓 连 皮 的 内 飞 边 模 相似 。 因 此， 设计 时 ， 
分 流 腔 桥 部 的 宽度 、 高 度 和 过 渡 处 的 圆 角 半径 均 可 按 带 仓 连 皮 桥 部 对 应 的 尺寸 选择 ， 而 对 应 
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P， 冲 头 补偿 空间 














到 4-4 带 连 皮 的 闭 式 模 锻 
a) 丛 粗 b) 冲 孔 c) 终 锻 
于 仓 部 的 分 流 空 间 则 按 以 下 原则 确定 : 











VV, -V 
式 中 TV 一 一 分 流 腔 空间 容积 ， 为 仓 部 与 桥 部 空间 体积 之 和 ; 
WV, 一 一 坯料 体积 ， 按 坯料 长 度 和 截面 尺寸 的 上 偏差 计算 ，; 
V 一 一 锻件 体积 ， 按 各 公称 尺寸 的 下 偏差 计算 。 
当 锻 件 中 心 带 有 凸 起 或 不 长 的 杆 部 时 ， 则 在 四 模 上 对 应 的 孔 形 型 腔 可 适当 加 深 ， 以 此 作 
为 自然 的 多 余 金 属 分 流 腔 ， 这 就 相当 于 轴 分 流 ， 还 可 降低 模 膛 内 的 压力 值 。 当 锻件 直径 与 中 
心 孔径 之 比较 大 时 ， 将 变形 金属 挤 人 中 心 所 需 的 力 会 增 大 ， 这 会 引起 模具 产生 较 大 的 弹性 变 
形 ， 进 而 导致 锻件 出 现 端 部 飞 边 。 如 果 所 采用 的 中 心 孔 分 流 腔 使 得 模 膛 直径 与 中 心 孔径 之 比 
具有 最 小 值 ， 那 么 变形 阻力 将 减 小 ， 当 变形 金属 清晰 地 充满 模 膛 时 ， 锯 件 端 部 可 能 不 会 产生 
飞 边 ， 而 由 于 多 余 金属 在 中 心 分 流 孔 中 形成 的 枝 叉 长 度 不 长 ， 政 脱 模 时 容易 从 孔 中 退出 。 设 
计时 ， 还 应 预 留 容纳 附加 金属 体积 的 空间 ， 保 证 多 余 金 属 全 部 流入 中 心 孔 分 流 腔 时 也 不 会 引 
起 模 膛 内 压力 的 增高 。 
实践 表明 ， 对 于 阶梯 齿轮 或 具有 小 台阶 的 法 兰 的 闭 式 模 锯 ， 当 D/AD,(D 为 锻件 直径 ,D， 
为 中 心 孔 直径 ) =1.2 ~4.5 时 ， 可 得 到 很 好 的 效果 。 在 这 种 情况 下 ， 可 在 凹 模 的 中 心 孔 中 装 
设 弹性 推出 机 构 ， 当 多 余 金 属 流入 孔 中 时 将 弹簧 压缩 ， 其 阻力 增 大 ， 模 锻 结 束 后 ， 靠 弹簧 的 
伸张 力 将 锻件 推出 。 
中 心 孔 式 分 流 腔 的 直径 等 于 锻件 中 心 凸 台 或 杆 部 直径 ， 而 深度 必须 大 于 凸 台 或 杆 的 长 
度 ， 具 体 按 式 (4-1) 确定 : 





























AL -25+(10 ~ 15) (4-1) 
式 中 A[ 一 一 由 于 锻件 体积 同 坯料 体积 不 一 致 而 导致 串 台 或 杆 长 的 变化 (mm) ; 
AT 一 -多余 金属 体积 (mme ) ; 
10 ~15mm 一 一 顶 出 装置 顶部 至 最 大 长 度 的 凸 台 或 杆 长 端面 间 的 附加 距离 。 
例 : 已 知 一 齿轮 锻件 直径 D =140mm， 圆 角 半 径 为 3mm， 轮 缘 高 为 25mm， 凸 台 直 径 为 
65mm， 在 新 的 模具 中 模 锻 时 的 多 余 金 属 体积 为 216mm’ ， 试 确定 中 心 孔 式 分 流 腔 的 尺寸 。 
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首先 确定 中 心 分 流 孔 直径 ， 因 锻件 带 有 中 心 凸 台 ， 故 分 流 孔 直 径 应 与 凸 台 直 径 相 等 ， 取 
65mm 的 孔径 。 然 后 确定 分 流 孔 的 深度 ， 由 上 式 得 


4 x26100 


AL=| oe + (10~15) Jmm =17.9 ~22. 9mm 


取 孔 深 为 20mm。 

(2) 通过 附加 轴 疝 载荷 使 变形 金属 流动 形成 中 心 孔 穴 ”无 顶 帽 形 零件 的 成 形 原理 如 
图 4-5 所 示 。 在 普通 挤 压 的 最 后 阶段 施 以 附加 轴 向 载荷 ， 使 变形 金属 流动 而 形成 孔 穴 。 图 4-5 
表示 饼 形 坯 料 被 挤 压 而 向 外 流动 受到 四 模 壁 的 约束 时 ,金属 癌 内 流动 ， 模 口内 中 心 部 分 金属 
隆起 ， 背 面 形成 空 穴 ， 与 止 模 运动 相反 的 凸 模 同 时 动作 ， 使 变形 金属 易于 流动 ， 结 果 使 带 法 
兰 的 空心 零件 得 以 准确 成 形 ( 见 图 4-53b) 。 在 挤 压 过 程 中 ， 凹 模 的 压 和 人 速度 与 压力 机 在 凹 模 
与 模板 间 的 速度 比 在 不 同 挤 压 比 的 情况 下 保持 稳定 。 

实际 上 ， 所 需 凸 模 的 挤 压 速度 可 通过 被 挤 金属 体积 自动 地 确定 ， 并 提供 合适 的 凸 模 载 
和 荷 。 图 4-6 所 示 为 世 轴 载荷 已 , 对 挤 压 载荷 已 的 影响 。 可 以 看 出 ， 当 凸 模压 力 太 小 时 ， 毛 坏 
中 心 仍 存在 空 穴 ， 即 凸 模 挤 入 时 没有 很 好 地 配合 金属 流动 ， 使 工作 压力 增加 。 当 凸 模 载 丛 适 
当 增 加 ， 在 空 穴 壁 部 产生 附加 拉 伸 作用 时 ， 工 作 压 力 就 减 小 。 当 巴 模 载荷 过 大 时 ， 工 件 壁 部 
就 产生 局 部 缩 须 。 此 外 ， 变 形 金属 轴 对 称 向 心 流动 有 利于 吓 模 的 对 中 ， 壁 厚 也 显得 均匀 。 
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挤 压 载荷 Pe /kN 

















Pn Pn Pr 
(B=0 OO) 肪 太 小 ”GB) 合理 (4)PB 太 








图 4-5 无 顶 帽 形 零 件 的 成 形 原 理 图 4-6 世 轴 载荷 已 ,对 挤 压 载荷 已 .的 影响 
a) 一 般 挤 压 b) 中 间 部 分 成 形 
c) 中 间 部 分 成 形 和 冲 孔 
1 一 凹 模 ”2 一 模 体 3 一 底板 4 一 世 轴 ”5 一 分 步 凹 模 
图 4-5c 是 凹 模 采 用 分 级 形式 的 情况 ， 空 心 部 分 顶部 在 凸 模 行 程 终 了 时 被 冲 穿 ， 形 成 无 
顶 幅 形 零件 。 若 保持 冲 切 时 的 工作 压力 ， 金 属 问 内 流动 而 在 冲 切 区 引起 很 高 的 压 应 力 ， 便 可 
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得 到 无 撕 有 裂 的 精密 冲 切 。 





图 4-7 为 带 凸 侣 齿轮 的 成 形 工 艺 ， 是 采用 上 述 分 流 减 压 原理 的 典型 例子 。 成 形 这 种 零件 
时 ， 凸 模 外 轮廓 和 挤 压 简 内 轮廓 与 零件 的 齿 形 一 致 。 毛 坯 直 径 与 齿 根 圆 直 径 相同 ,金属 受 不 
缩 向 内 流动 形成 凸 台 ， 向 外 流动 形成 齿 形 。 行 程 终了 时 ， 芯 轴 作 为 冲 头 冲 穿 空 穴 部 分 的 顶 
部 。 对 相同 体积 的 金属 材料 ， 从 减 小 工作 压力 和 便于 定位 出 发 ， 坯 料 直径 选 大 些 为 好 。 





图 4-7 带 凸 台 沧 轮 的 成 形 工艺 
a) 放 入 饼 坯 b) 空心 部 分 成 形 c) 冲 孔 
可 以 看 出 ， 由 于 抑制 了 完全 的 封闭 状态 ， 减 小 了 金属 











向 凸 台 流动 的 工作 压力 ， 并 增加 了 相对 面积 缩短 率 ( 即 变 
形 强度 , 银 件 与 模具 的 接触 面积 /锻件 总 的 表面 积 ) ， 同 时 
由 于 忌 轴 载荷 在 空 穴 部 分 壁 部 所 产生 的 附加 拉 应 力也 进 一 
步 减 小 了 工作 应 力 ， 有 助 于 金属 向 外 流动 ， 从 而 改善 了 金 
属 在 模 膛 内 的 填充 状态 。 

此 外 ， 根 据 金属 流动 特性 ， 也 可 提高 产品 精度 。 由 于 
大 量 的 金属 流向 凸 台 ， 在 成 形 完 成 之 前 ， 法 兰 部 分 的 压 人 
量 也 变 得 相当 大 。 同 时 ， 一 些 金属 向 外 流向 齿 形 部 分 ， 加 
模 圆 角 充 不 满 的 现象 也 减少 了 。 在 专门 设计 的 对 向 凹 模压 
力 机 上 用 这 种 工艺 可 生产 出 精密 薄片 齿轮 零件 。 

(3) 环形 侧 向 分 流 腔 ” 它 的 作用 及 机 理 在 前 面 已 有 论 
述 ， 这 里 着 重 论述 其 设计 计算 过 程 。 环 形 侧 向 分 流 腔 的 结 
构 形 式 如 图 4-8 所 示 ， 可 分 为 两 种 : 一 种 由 桥 部 和 仓 部 所 
组 成 ; 另 一 种 仅 为 宽度 尺寸 较 大 的 桥 部 而 无 仓 部 ， 只 不 过 
是 相应 的 尺寸 都 小 一 些 而 已 。 其 主要 尺寸 是 分 流 腔 的 外 加 
半径 D, 和 同 模 膛 连 接 处 的 圆 角 半径 7。 

根据 两 条 必须 遵循 的 原则 、 坯 料 尺寸 精度 和 闭 式 模 银 
的 特点 ， 分 流 腔 的 两 个 主要 尺寸 rm 和 D, 分 别 计算 如 下 : 

E | 
6 Dp 
D, 0. 05d: 
6 DD 
式 中 7 一 一 分 流 腔 圆 角 半径 ( mm); 
五 一 一 锻件 高 度 (mm ) ; 
人 一 一 摩擦 系数 














(42) 


7 一 





D 
+ duA (HH -2r)n 
Di 














d) 顶 件 























E> 











图 4-8 环形 侧 向 分 流 腔 的 结构 形式 
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模 膛 ( 对 应 于 锻件 最 大 外 圆 ) 圆 角 半 径 (mmy) ; 

DD 一 一 毛坯 金属 与 模 底 接触 的 圆周 直径 ，D, =D, -V2r4; 
也 ,一 一 模 膛 或 锻件 直径 (mm ) ; 
d, 一 一 金属 水 平流 动 面 积 对 应 圆周 直径 ， 当 <D, 时 ,通常 取 d, = 也 , -万 '; 
HH' 一 一 锻件 在 高 度 方向 上 的 最 大 尺寸 (mm); 

由 于 拉 应 力 所 形 成 的 圆 角 半径 (mm ) ; 

4 一 一 金属 流动 表面 形成 的 系数 ，A =0. 83 ~ 2。 


六 














r 





d 
Dy = /oz +) + dn( AD + hs) +D’] +(10 ~20) (4-3) 
Th 


式 中 D, 一 一 分 流 腔 外 径 (mm); 
dy 一 一 坯料 的 公称 直径 (mm); 
/一 一 坯料 的 公称 长 度 (mm); 
A,、4, 一 一 坯料 直径 的 负 偏 差 和 正 偏差 (mm); 
AD 、AL, 一 一 坯料 长 度 的 负 偏差 和 正 偏 差 (mm) 。 
根据 对 轴 对 称 锻件 闭 式 模 锻 成 形 过 程 的 试验 研究 和 理论 分 析 ， 得 到 模 膛 内 各 圆 角 被 金属 
充满 时 和 多 余 金 属 被 挤 入 侧 向 环形 分 流 腔 形成 小 飞 边 时 变形 抗力 的 计算 公式 。 
对 于 模 膛 内 各 圆 角 被 金属 充满 即 整个 模 膛 被 充满 时 ， 其 所 需 变 形 力 的 计算 又 分 两 种 情况 
考虑 ， 即 当 =D, (高 锻件 ) 时 


已 -0 [ 守 + 归 + (1 -S$ Jeosal (4-4a) 
当 万 < D,( 低 锻件 ) 时 
Pp = To, | @ -jeona] md; 0.415d, 
式 中 Pi 一 一 变形 力 (N); 
DD 一 一 毛坯 金属 同 模 底 接触 的 圆周 直径 (mm) ， 与 锻件 直径 的 关系 为 D, =D, -W274; 
4 一 一 金属 流动 表面 形成 的 系数 ，4 =0. 83 ~ 2。 
也 ,一 一 模 膛 或 锻件 直径 (mm) ; 
由 于 拉 应 力 所 形 成 的 圆 角 半径 (mmy) ; 
a 一 一 靠近 模 底 停 清 区 侧 表面 形成 的 斜 度 ， 通 常 取 a =45°; 
0 一 一 锻造 温度 下 坯料 金属 材料 流动 应 力 (MPa) 。 
式 (4-4a) 和 式 (4-4b) 中 的 有 关 尺 寸 符 号 如 图 4-9 所 示 。 
当 模 膛 充 满 后 多 余 金 属 被 挤 入 环形 分 流 腔 形 成 小 飞 边 时 ， 其 变形 力 可 按 式 (4-5 ) 计 算 : 
eo [et jee t yn 0.050, PE (4.5) 
式 中 的 尺寸 符号 如 图 4-9 所 示 ,D 为 小 飞 边 外 径 ，y =1. 1。 
分 析 式 (4-4) 可知， 随 着 小 飞 边 外 径 D 的 增 大 ， 会 导致 变形 力 P, 的 增 大 。 然 而 对 于 较为 


精确 的 坯料 尺寸 即 人 允许 的 尺寸 偏差 范围 ， 增 量 yln 好 的 值 不 大 。 因 此 ， 作 为 侧 向 缝 阶 式 的 环 

















Or 
4 ”64r 








(4-4b) 
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Pp, = 
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形 分 流 腔 在 接收 被 挤 入 的 多 余 金 属 时 ， 可 使 总 的 变形 力 P, 没 有 明显 的 增加 ， 相 当 好 地 满足 
了 第 二 条 原则 。 

下 面 以 图 4-10 所 示 的 闭 式 模 锯 为 例 ， 计 算 其 所 需 环 形 分 流 腔 的 尺寸 ， 并 检验 是 否 满足 
第 二 条 原则 。 
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图 4-9 ” 轴 对 称 件 闭 式 模 锯 角 部 图 4-10 ” 闭 式 模 锯 图 
充满 时 的 金属 流动 特性 
图 4-10 锯 件 的 原 毛坯 尺寸 dj =6025mm, = (114 +1.0)mm; 由 图 中 尺寸 可 以 看 出 : 
mn =3mm，d, =D,-H'’=(110-44)mm=66mm, H=34mm, D, =D, -2r =(110 -6)mm = 
104mm( 假 设 4= 忆 )。 假设.=0.5， 将 已 知 数据 代入 式 (4-2) ， 得 


110 0.05 x66” 110 0.05 x66” 110 
| 和 104 jx3/ 0 x3]jmm 


=2.7 mm 


对 应 的 侧 向 小 飞 边 由 式 (4-3 ) 得 














D= | (228 x1.6+60 x2) +110° Jom =152mm 


则 分 流 腔 外 径 为 
D,= (D+10)mm=(152 +10)mm =162mm 


下 面 核算 变形 力 ，4 取 平均 值 ， 4A- 112 假定 终 包 温 度 1 =800C， 对 


应 的 金属 流动 应 力 o, =60MPa。 当 形成 半径 r=7j =2.7mm 时 ，D =D, -4r =106mm， 按 
式 (4-4b) 计 算 变 形 力 ， 即 




















m™ 106’ 110 2 0.83 G1_™66 0.415 x66 | 
Pp, = x60 x - 2|- x60x 一 一 一 人 kN 
! | 4 Eee | | 4 6x1.12x2.72 
=3469kN 
当 最 大 的 多 余人 金属 形成 最 大 的 小 飞 边 时 ， 按 式 (4-5 ) 计 算 其 变形 力 ， 得 
110 110 2 08 \ 152 T7606 | 
忆 = 1 工 一 x60 四 711mn | -00x@O0x— TH lkN 
| 4 ~ “Gaal! 2 in ie]| ” 4xl Dx27 
=3767kN 


两 者 之 差 等 于 298kKN， 这 个 差 值 仅 为 模 膀 充满 时 变形 力 的 8% 。 可 见 ， 形 成 小 飞 边 时 变 
形 力 没有 明显 的 增加 ， 这 说 明 所 设计 的 环形 分 流 腔 的 尺寸 是 合理 的 。 
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对 于 圆 盘 类 锻件 的 锻 模 ， 其 颖 际 式 环形 分 流 腔 设 在 锻件 高 度 的 中 部 ， 则 分 流 腔 的 宽度 也 
可 按 容纳 最 大 体积 的 多 余 金 属 来 确定 ， 即 


Da -DD, D; AV D, 
b= 3 +(5~10)= [ati 3 +(5~10) 


式 中 Dj 一 一 飞 边 外 径 (mm); 
D, 一 一 锻件 外 径 (mm) ; 

AW 一 一 多 余 金 属 体 积 (mm ) 
1 一 一 飞 边 厚度 (mm)。 

(4) 热 挤 压 带 法 兰 实心 锻件 端 部 环形 分 流 腔 ”这 种 分 流 腔 的 结构 如 图 4-11 所 示 。 可 
以 看 出 ， 它 与 上 述 侧 向 环形 分 流 腔 的 结构 相似 ， 其 区 别 在 于 前 者 适用 于 闭 式 匆 粗 工艺 ， 
而 该 分 流 腔 适合 于 齿轮 、 联 轴 器 和 法 兰 类 实心 零件 热 态 闭 式 挤 压 成 形 工艺 ， 其 原理 也 是 
在 成 形 结束 时 毛坯 上 的 多 余 金 属 被 挤 入 环形 分 流 腔 。 实 际 经 验 表 明 ， 分流 腔 的 尺寸 应 保 
证 既 要 使 模 膛 易于 充满 又 要 使 模具 具有 经 济 合理 的 寿命 ， 而 经 济 合理 的 寿命 长 短 又 取决 
于 多 余 金 属 挤 入 分 流 腔 时 所 产生 的 流动 阻力 。 经 试验 确定 ， 当 多 余 金 属 在 分 流 腔 中 流动 
时 ， 其 流动 阻力 不 超过 充满 模 膛 所 需 压 力 的 7% 。 由 此 可 见 ， 高 度 户 值 是 高 度 固 定 缝隙 式 
分 流 腔 的 关键 结构 参数 。 

图 4-12 所 示 为 挤 压 变形 力 P 同 分 流 腔 缝 高 与 实际 飞 边 半径 之 比 PR 的 关系 曲线 。 表 
4-1 所 示 为 与 曲线 对 应 的 试验 数据 。 图 4-13 所 示 为 锻件 法 兰 半径 相对 值 RAR 与 h/R 间 的 关 
系 曲 线 。 由 试验 得 到 过 横 坐 标 上 h/R, =0. 110、0. 121、0. 140 、0. 168 的 点 作 垂 线 与 曲线 相 
交 ， 这 些 交点 对 应 的 纵 坐标 点 RMR =1.25、1.5、1.75、2.0。 按 这 些 点 确定 的 参数 进行 设 
计 , 模具 寿命 可 达到 最 高 。 
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图 4.11 热 拼 压 带 法 兰 实心 久 ee 
件 端 部 环形 分 流 腔 的 结构 
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表 4-1 与 图 4-12 曲线 对 应 的 试验 数据 

















变形 力 P/MPa 
注 兰 半径 R 
0 h/R, 
工作 简 半 径 RI 
0.1 0. 15 0.2 0. 25 
1.25 760 555 450 410 
1.5 820 620 535 490 
1.75 870 685 620 540 
2.0 925 730 650 596 














由 图 4-13 可 看 出 ， 随 着 RAR 增加 ， 缝 高 与 工作 简 半 径 R, 之 比 也 增 大 。 根 据 单位 变 
形 力 的 波动 不 超过 7% ， 可 得 到 缝 高 与 工作 简 半 径 局 的 近似 关系 为 
h =0. 082R, (4-6) 
设 转 移 到 分 流 腔 中 的 多 余 金 属 体积 为 V,， 由 试验 确定 V 的 计算 公式 如 下 : 
p=27R, hln 天 (4.7) 


因 分 流 腔 外 半径 R, 很 少 影响 到 多 余 金 属 在 分 流 腔 中 的 流动 阻力 ， 它 的 大 小 可 取 (1.1 ~ 
1.15)Ru， 代 入 式 (4-7) 后 得 RAR 二 0. 12， 则 
V, =0.75R 2h (4-8) 
将 式 (4-6) 代 入 式 (4-8)， 得 
V, =0. 06R, 3 (4-9) 
按 式 (4-9) 得 到 的 体积 大 约 比 原 毛坯 上 多 余 金 属 体积 的 2 倍 略 小 。 
按 上 述 各 式 确 定 的 分 流 腔 尺寸 为 最 佳 尺寸 。 
(5) 纵向 分 流 腔 ”如 图 4-14 所 示 ， 分 流 腔 与 锻件 轴线 平行 ， 也 是 由 桥 部 和 仓 部 所 组 成 。 
这 种 分 流 腔 结 构 参 数 主 要 有 余 料 仓 数 量 n、 桥 部 长 度 a、 宽 度 5 和 仓 部 直径 d。 
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图 4-13 RAR -NAR 





图 4-14” 轴 对 称 锻件 纵向 分 流 腔 的 设置 
关系 曲线 1 一 凸 模 ”2 一 凹 模 3 一 模 套 4 一 模 热 ”5 一 余 料 仓 
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根据 锻件 的 结构 特点 , n 可 取 1、2、4， 采取 对 称 分 布 ， 便 于 锻 后 切 去 飞 边 。 桥 部 的 长 
与 宽 同 锻件 直径 或 横 截 面积 的 大 小 相关 ， 一 般 取 au = (0.15 ~0.20)D，0=(0.05 ~0.10)D， 
但 a 尽量 取 小 值 ,，b 尽量 取 大 值 。 考 虑 到 单 仓 时 至 少 能 容纳 坯料 总 体积 5% 的 余 料 [ 对 热 轧 棒 


料 按 中 等 剪 切 精度 下 料 时 , 当 坯 料 长 径 比 为 0.5 ~2 时 ,坯料 体积 相对 偏差 全 = + (2% ~ 








5% )]， 故 按 5(d+ ae) > .035 选取 料 仓 直 径 4。 


分 流 腔 结构 参数 对 单位 变形 力 的 影响 如 图 4-15 所 1 
示 。 图 示 曲 线 为 在 a 与 5 不 变 的 条 件 下 ,单位 变形 力 
p、 桥 部 相对 高 度 c( 即 锻件 高 径 比 ) 和 余 料 仓 的 数量 n 
之 间 的 关系 。 由 图 可 见 ， 当 e 值 由 0.25 增加 到 0.75 
时 , p 值 降低 约 10%; 当 n 由 1 增加 到 4 时, p 值 约 降 
低 15% 。 4 
(6) 带 闭 压 装 置 的 浮动 模 膛 ”对 于 图 4-16 所 示 旋 
转 体 零件 的 闭 式 模 锻 ， 利 用 闭 压 装置 作 半 封闭 端 ， 让 锻 . 030 0 
件 的 高 度 尺寸 有 可 以 变化 ， 以 调节 坯料 体积 的 变化 ， 
这 样 可 以 防止 由 于 坯料 体积 过 大 而 造成 模 膛 压力 过 高 和 图 4-15 p、c、n 关 系 曲线 
设备 过 载 。 闭 压 装 置 还 可 以 作为 项 出 锻件 的 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 在 锻件 上 所 能 获得 的 最 小 
外 圆 角 半径 愉 . 与 平均 单位 压力 p 的 关系 如 图 4-17 所 示 ， 其 数学 表达 式 为 
















































































6 R1/R3=0.3 
0.4 
0.5 
县 4 0.6 
0.7 
E 攻 搬 四 
0 c 
0.11 0.09 0.07 0.05 
Re/R2 
图 4-16 在 带 闭 压 装 置 的 模具 中 闭 式 图 4-17 图 4-16 所 示 闭 式 模 锻 时 的 平均 单位 压力 
模 锯 轴 对 称 的 示意 图 p ER: R.,,.、 
1、2、3、4 一 塑性 变形 区 5 一 刚性 区 rR R, I 











,一 塑性 变形 区 的 高 度 


及 R, R? R. 
p=0|8.44-3.5-3—1.25 -+440.48 于 -91.55 二 (4-10) 
R; R, R; 


Rh, 
为 了 获得 某 一 圆 角 半径 R. 所 需 闭 压 滩 置 的 总 闭 压 压 力 为 


加 及 RI R? R, 
P=pF, =0F,| 8.44 -3.5- -1.25— +440.48 一 -91.55 二 
n n R; R, R; R, 


(4-11) 
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式 中 “7 一 一 平均 单位 财 压 压力 (MPa ) ; 

P 一 一 总 财 压 压力 (N) ; 

5 一 一 在 锻造 变形 温度 和 变形 速度 条 件 下 金属 材料 的 流动 应 力 (MPa) ; 

及 一 一 锻件 环形 孔 的 半径 (mm ) ; 

R, 一 一 锻件 外 圆 角 半径 (mm); 

R 一 一 锻件 环形 部 分 的 外 圆 角 半径 (mm)。 

(7) 端 部 轴 向 分 流 孔 ” 对 于 带 枝 义 类 的 锻件 ， 可 在 枝 又 模 膛 的 端 部 开 一 轴 向 分 流 孔 。 
当 模 膛 充满 之 后 ， 坯 料 上 的 多 余 金属 从 4 个 (三 销 轴 需 3 个 ,T 形 接头 只 需 2 个 ) 端 部 的 分 流 
孔 中 挤 出 形成 小 的 圆柱 形 枝 又 ， 模 锻 结 束 后 ， 将 小 梳 叉 去 掉 。 因 为 十 字 轴 、 三 销 轴 和 了 T 形 
接头 端 部 模 膛 是 最 后 充满 的 部 位 ， 分 流 孔 设置 在 枝 叉 模 膛 的 端 部 是 符合 第 一 条 原则 的 。 

经 试验 研究 表明 ， 当 十 字 轴 、 三 销 轴 或 了 形 接头 锻件 本 体 上 无 难以 充满 的 凸 台 时 ， 合 
适 的 分 流 孔 尺寸 ( 即 满足 第 二 条 原则 ) 取决 于 枝 叉 模 膛 的 结构 特征 ， 通 常 取 





do 35 ~0.4 
> 


式 中 4d, 一 一 分 流 孔 直 径 ; 
d 一 一 锻件 枝 叉 部 分 或 枝 叉 模 膛 直 径 。 

当 梳 叉 锻件 本 体 上 有 圆 形 或 方形 凸 台 时 ， 尤 其 是 凸 台 截 面 尺寸 越 小 ， 疏 相对 于 d 的 尺寸 
越 小 ， 对 于 不 同 的 锻件 结构 可 通过 试验 确定 。 

(8) 端 部 侧 向 分 流 孔 图 8-160 所 示 传 动 轴 万 癌 节 又 内 侧 的 凸 起 (虚线 ) 表 示 又 形 模 腾 
相应 部 位 内 侧 上 的 四 坑 ， 即 为 分 流 孔 ( 或 工艺 调节 空间 )。 叉 形 件 采用 闭 式 分 流 挤 压 形 工艺 
时 ， 叉 形 耳 打 内 侧 是 最 后 充满 的 部 位 ， 分 流 空间 的 大 小 取决 于 坯料 的 精度 ， 其 原则 是 分 流 空 
间 必 须 略 大 于 坯料 体积 的 最 大 偏差 值 ， 而 具体 尺寸 则 按 多 余 金属 分 流 时 不 会 导致 模 膛 内 部 压 
力 有 明显 增 大 来 确定 。 

(9) 端 部 角 隙 ”对 于 某 些 锻件 的 闭 式 模 锻 ， 可 在 锻件 需要 加 放 切 削 加 工 余 量 的 端 部 模 
膛 上 预 留 工艺 补偿 间隙 即 分 流 空 间 。 三 通 管 接 头 多 向 闭 式 模 锻 如 图 4-18 所 示 。 三 通 管 接头 
多 种 形式 的 分 流 空间 称 作 端 部 角 际 。 在 设计 模具 时 ,使 冲 头 于 与 旁 通 型 腔 构成 的 封闭 腔 长 度 
比 锻 件 旁 通 的 长 度 尺寸 略 长 。 模 锻 时 ， 坯 料 体积 的 波动 反映 在 锻件 旁 通 端 部 周边 圆 角 半径 大 
小 的 变化 上 。 其 设计 依据 是 保证 锻件 旁 通 端 部 形成 的 最 大 圆 角 半径 在 预 留 的 切削 加 工 余 量 所 
允许 的 范围 内 。 

(10) 轴 向 环形 储 料 权 ”图 4-19 所 示 为 小 外 简 垂 直 可 分 止 模 闭 式 冲 孔 ( 反 挤 压 ) 工 艺 。 
储 料 槽 设计 在 靠近 模 膛 上 端 ， 因 闭 式 冲 孔 时 模 膛 上 端 是 最 后 充满 的 部 位 ， 其 结构 仍 是 由 桥 部 
和 仓 部 组 成 。 设 置 储 料 槽 后 ， 多 余 金 属 通过 桥 部 挤 和 人 料 仓 ， 不 会 治 冲 头 与 凹 模 间 的 端 部 间 院 
形成 薄 而 长 的 纵向 飞 边 ， 这 样 可 防止 张 模 力 的 过 大 增长 ， 也 可 减少 模具 的 磨损 。 

(11) 直 齿 锥 齿轮 闭 式 模 膛 分 流 腔 的 设置 "1 如 图 4-20 所 示 ， 通常 是 将 锥 齿轮 精 锻件 的 
分 模 面 选择 在 最 大 轮廓 的 位 置 上 ， 如 图 中 水 平 虚线 所 示 ; 而 闭 式 冷 精 锯 时 ， 其 分 模 面 则 选择 
在 齿 尖 的 位 置 ， 如 图 中 水 平实 线 所 示 。 此 外 ， 应 将 齿 形 模 膀 沿 齿 顶 延伸 至 分 模 面 ,或 从 虚线 
所 示 的 齿轮 大 端 端面 向 轴线 方向 旋转 一 定 角 度 后 延伸 至 分 模 面 。 一 般 地 ， 圆 锥 角 较 小 时 采用 
前 一 种 方法 ， 圆 锥 角 较 大 时 采用 后 一 种 方法 。 锻 件 的 尺寸 依靠 严格 控制 坯料 的 体积 或 质量 公 
差 来 控制 。 
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图 4-18 ”三 通 管 接头 多 向 闭 式 模 锯 图 4-19 小 外 简 垂 直 可 分 凹 模 闭 式 冲 孔 
( 反 挤 压 ) 工艺 

由 此 可 知 ， 当 锥 齿轮 闭 式 冷 精 锻 结 束 时 ， 图 4-20 所 示 的 两 段 倾斜 的 虚线 即 为 锥 齿轮 银 
件 齿 轮 大 端的 端面 (实际 端面 为 圆 弧 面 )， 端 面 与 分 模 面 之 间 的 空间 “4” 即 为 分 流 腔 ， 或 叫 
溢 流 口 ， 或 叫 工 艺 补偿 空间 。 形 成 了 分 流 腔 “4”， 就 能 使 锻件 的 相对 面积 缩减 率 R<1， 可 
抑制 变形 抗力 P, 的 无 限 增 大 ， 因 而 可 减少 模 膛 压力 ， 进 而 减少 其 磨损 ， 有 利于 模具 使 用 寿 
命 的 提高 。 同 时 ， 因 其 对 坯料 体积 波动 的 调节 作用 ， 也 可 降低 对 下 料 精度 的 苛刻 要 求 ， 从 而 
降低 下 料 成 本 。 如 前 所 述 ， 若 将 分 模 面 选择 在 锥 齿轮 锻件 的 最 大 轮廓 处 ， 即 图 4-20 中 水 平 
虚线 所 示 的 位 置 ， 则 四 模 中 轮 齿 的 大 端 齿 尖 高 出 分 模 面 ， 闭 式 冷 精 锻 时 ， 其 垂直 作用 力 很 容 
易 将 具 尖 压 塌 ;而 金属 填充 过 程 中 产生 的 水 平分 力 容 易 使 上 耸 尖 沿 露 出 分 模 面 的 部 分 被 剪 切 破 
坏 。 将 分 模 面 取 在 齿 尖 所 在 的 平面 ， 则 全 部 齿 形 都 埋 在 分 模 面 以 下 ， 不 存在 露出 分 模 面 上 的 
齿 尖 部 分 ， 从 而 可 避免 分 尖 被 压 塌 和 剪 切 破坏 现象 的 发 生 ， 这 更 有 利于 模具 使 用 寿命 的 
提高 。 

(12) 大 模 数 圆柱 齿轮 闭 式 模 膛 分 流 腔 的 设置 *i 王 岗 超 等 针对 大 模 数 圆柱 齿轮 采用 
浮动 四 模 闭 式 模 锻 时 其 分 流 腔 的 设置 问题 ， 在 不 破坏 金属 纤维 流 线 沿 齿 形 轮 廊 分 布 、 分 流 金 
属 分 布 在 齿轮 的 不 重要 部 位 且 易 于 加 工 、 保 证 锻件 完全 充满 且 避 免 载 丛 急剧 上 升 的 设置 原则 
的 基础 上 ， 提 出 了 两 种 截面 形状 的 分 流 腔 ， 如 图 4-21 所 示 。 两 种 分 流 腔 均 是 将 齿 形 型 腔 的 
标准 齿 顶 线 沿 径 向 加 深 。 图 4-21a 的 加 深部 分 为 圆 弧 形 ， 图 4-21b 的 加 深部 分 为 矩形 。 
标准 齿 顶 线 


标准 齿 顶 线 2 
| 区 
>> 
YY 
GH | 人 
图 4-20 ”分流 腔 的 设置 图 4-21 齿 顶 分 流 腔 
a) 圆 激 形 b) 和 矩形 
为 了 比较 两 种 分 流 腔 的 分 流 效果 ,设计 了 圆柱 齿轮 样 件 ， 模 数 m = 3mm、 具 数 z =25、 
压力 角 w =20°、 顶 高 系数 为 1、 顶 隙 系数 为 0.5、 具 厚 1=15mm。 运 用 DEFORM-3D 软件 ， 
采用 刚 塑 性 有 限 元 技术 ， 以 美国 标准 AISL4120 材料 为 坯料 ， 对 包括 传统 闭 式 模 锻 即 未 设 分 
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流 腔 的 成 形 过 程 进行 了 模拟 分 析 ， 所 得 成 形 载 集 对 照 表 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 成 形 载荷 对 照 表 














工艺 方案 载荷 峰值 /t 下 降 比例 (% ) 
传统 封闭 式 168 = 

圆 弧 形 分 流 108 36 

和 矩形 分 流 91 46 








由 表 中 数据 可 知 ， 和 矩形 分 流 腔 的 分 流 降 压 效 果 最 好 ， 其 原因 是 当 分 流 腔 为 圆 弧 形状 
时 ， 自 标准 齿 顶 到 分 流 腔 项 ， 其 截面 积 不 断 收缩 变 小 ， 其 顶部 自由 表面 积 与 锻件 总 的 表 
面积 之 比 即 变形 强度 RR 增加 ; 而 和 矩形 分 流 腔 的 两 个 侧面 是 平行 分 布 ， 相 应 的 变形 强度 RR 
保持 不 变 。 研 究 人 员 还 在 2000kN 液压 机 上 用 工业 纯 铝 对 矩形 分 流 腔 闭 式 模 锻 和 传统 闭 式 
模 锻 进行 了 试验 研究 ， 所 得 成 形 和 载荷 分 别 为 800 kN 和 400 kN， 后 者 为 前 者 的 50% ， 与 模 
拟 结果 相 吻 合 。 





4.3 可 分 凹 模 合 模 机 构 的 设计 


1. 可 分 止 模 的 设计 要 点 

与 整体 上 四 模 相 比 ， 除 有 利于 变形 金属 的 流动 、 便 于 取出 锻件 等 共同 点 外 ， 可 分 凹 模 的 设 
计 还 需 注 意 以 下 要 点 : 

1) 在 四 模 上 必须 设置 分 流 腔 或 工艺 补偿 空间 。 在 机 械 压 力 机 上 进行 闭 式 模 锯 时 ， 因 压 
力 机 滑 块 工作 行程 固定 ， 仅 靠 机 身 和 模具 的 弹性 变形 即 弹 性 退让 ， 不 可 能 满足 坯料 体积 波动 
的 要 求 ， 必 须 在 模具 上 主要 是 在 四 模 上 设置 分 流 腔 或 工艺 补偿 空间 。 即 使 在 行程 不 固定 的 螺 
旋 压 力 机 或 液压 机 上 进行 闭 式 模 锻 时 ,为 了 保证 锻件 高 度 尺寸 的 精确 ， 也 必须 对 滑 块 工作 行 
程 严 格 地 限 位 ， 因 此 ， 也 应 在 凹 模 上 设置 分 流 腔 ， 以 便 起 到 调节 坯料 体积 波动 和 降低 模 膛 内 
部 压力 的 作用 。 

2) 可 分 四 模 的 压 紧 力 必须 大 于 或 等 于 模 锻 时 变形 金属 在 分 模 面 上 产生 的 张 模 力 ， 防 止 
变形 金属 流入 分 模 面 而 形成 飞 边 。 

3) 对 于 合 模 机 构 应 进行 运动 与 受 力 分 析 。 运 动 分 析 是 将 合 模 机 械 与 财 式 模 锻 压力 机 的 
滑 块 作为 一 体 进行 运动 规律 与 运动 关系 的 分 析 ， 确 保 合 模 机 构 与 压力 机 滑 块 运动 的 协调 性 ， 
保证 在 模 锯 时 ， 其 动作 顺序 应 是 先 使 可 分 凹 模 闭 合并 压 紧 ， 然 后 冲 头 挤 压 坯料 而 模 银 成 形 ; 
模 锻 结束 后 ， 冲 头 首先 退出 复位 ， 然 后 可 分 凹 模 张 开 。 受 力 分 析 就 是 为 合 模 机 构 的 强度 与 刚 
度 设计 作 准 备 。 

4) 对 于 需要 两 个 或 两 个 以 上 冲 头 的 多 向 闭 式 模 锯 ， 当 要 求 坯料 由 冲 头 自动 对 中 定位 
时 ， 首 先 使 接触 坯料 的 两 个 冲 头 (如 图 4-18 中 的 冲 尖 I 和 本) 同步 动作 ; 当 不 能 使 坯料 自动 
对 中 定位 时 ， 应 在 凹 模 中 设 有 定位 基准 ， 避 免 在 模 儿 时 因 坯 料 没有 对 中 定位 而 发 生 一 端 充 不 
满 另 一 端 有 多 余 金 属 而 产生 飞 边 。 

5) 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 横 具 结 构 力求 简单 可 靠 、 便 于 操作 、 易 于 清除 模 膛 中 的 
氧化 皮 和 润滑 剂 残渣 。 

6) 合 模 机 构 上 的 运动 副 及 凸 、 思 模 工作 部 分 尽量 采用 镶 块 结构 ， 以 便 磨损 或 损坏 后 
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更 换 。 

2. 合 模 机 构 的 结构 形式 

根据 图 3-6 所 示 可 分 凹 模 的 三 种 基本 形式 ， 与 之 相应 的 合 模 机 构 主 要 有 如 图 4-22 所 示 
的 结构 形式 。 

(1) 水 平 可 分 四 模 的 合 模 机 构 ” 图 4-22a、c、f 均 为 水 平 合 模 机 构 ， 下 面 分 别 予 以 
说 明 。 

1) 液压 式 合 模 机 构 。 图 4-22a 所 示 为 近年 来 主要 采用 的 液压 式 合 模 机 构 原 理 图 。 它 是 
将 下 半 四 模 3 支承 在 液压 红 活 塞 上 并 连接 为 一 体 ， 当 压力 机 滑 块 带动 上 半 四 模 4 下 行 至 与 下 
半 四 模 3 接触 形成 完整 的 封闭 模 膛 并 一 起 继续 向 下 移动 时 ， 上 半 四 模 模 膛 底 面相 对 于 固定 在 
压力 机 工作 台 上 的 冲 头 2 作 相 对 运动 ， 迫 使 毛坯 金属 产生 塑性 变形 而 充满 模 膛 ， 在 整体 四 模 
向 下 移动 时 ， 下 半 四 模 通 过 活塞 压缩 氏 中 的 油 液 而 形成 合 模 力 ， 即 通过 闭 压 的 方式 形成 合 模 
力 。 而 合 模 力 的 大 小 通过 液压 系统 上 的 湾流 阀 来 调节 。 这 种 合 横 机 构 结 构 较 简单 ， 使 用 可 
徘 ， 适合 于 闭 式 冷 锯 。 

2) 机 械 式 合 模 机 构 。 图 4-22c 所 示 为 一 种 括 弧 攀 式 机 械 合 模 机 构 。 它 是 通过 四 组 括 弧 
模 从 相互 垂直 的 四 个 方向 将 可 分 凹 模 夹 紧 和 松 开 ， 运 动 关系 准确 ,刚度 高 ， 闭 式 模 锻 结束 时 
不 会 产生 任何 飞 边 ,， 但 结构 复杂 ， 设 计 与 制造 精度 要 求 高 ,适合 在 机 械 压力 机 上 进行 闭 式 热 
锯 或 闭 式 温 锻 。 

3) 弹簧 式 合 模 机 构 。 图 4-22f 所 示 为 由 弹簧 压缩 时 产生 合 模 力 的 一 种 合 模 机 构 。 它 可 
以 分 为 螺旋 圆柱 形 弹 簧 、 碟 形 弹簧 、 螺 旋 圆 柱 形 弹簧 与 碟 形 弹簧 、 氮 气 弹簧 以 及 玻璃 纤维 酚 
醛 塑料 弹性 元 件 等 五 种 形式 。 前 三 种 适合 于 温 、 热 闭 式 模 锻 ， 后 两 种 适合 于 闭 式 冷 外 e。 这 五 
种 形式 中 ， 仅 夸 形 弹簧 和 螺旋 圆柱 形 弹 簧 与 矶 形 弹 簧 组 合 两 种 形式 可 产生 较 大 的 合 模 力 ， 其 
余 三 种 产生 的 合 模 力 都 较 小 。 

(2) 垂直 可 分 凹 模 的 合 模 机 构 

1) 锥 面 或 斜面 自 锁 式 合 模 机 构 ( 见 图 4-224)。 利 用 左 、 右 两 半 思 模 模块 背面 的 锥 面 或 
斜面 与 模 座 上 相同 锥 角 或 斜 角 的 锥 面 或 斜面 相配 合 。 模 锻 时 ， 垂 直方 向 的 作用 力 在 锥 面 或 斜 
面 引起 的 水 平方 向 的 反 向 作用 力 将 左 、 右 两 半 四 模压 紧 ， 通 过 顶 出 装置 实现 两 半 媚 模 的 闭合 
与 张 开 。 这 种 合 模 机 构 结 构 比 较 简 单 ， 工 作 可 靠 ， 可 在 多 种 压力 机 上 使 用 ， 实 现 阶 梯 轴 和 弯 
杆 类 锻件 的 闭 式 模 锻 。 

2) 多 连 杆 自 锁 式 合 模 机 构 ( 见 图 4-22e) 。 左 、 右 两 半 凹 模 背 面 同 凹 模 座 的 左右 两 边 均 
通过 两 个 倾斜 安置 的 连 杆 匀 接 ， 通 过 顶 出 六 置 的 升 与 降 实 现 两 半 四 模 的 闭合 与 张 开 。 模 锯 
时 ,通过 垂直 作用 力 的 分 力 使 连 杆 产生 弹性 压缩 ， 而 弹性 压缩 的 反 向 水 平分 力 将 两 半 止 模 斥 
紧 。 这 种 合 模 机 构 适 合 于 安装 在 机 械 压力 机 上 使 用 ， 实 现 管 接头 和 小 型 枝 久 类 锻件 闭 式 挤 压 
模 锻 。 

(3) 浮动 凹 横 模 底 ”图 4-22b 所 示 的 浮动 模 底 2， 根 据 获得 合 模 锻件 高 度 尺寸 来 设 定 浮 
动 模 底 的 闭 压 力 ， 当 坯料 体积 偏 大 时 ， 浮 动 四 模 模 底 向 下 移动 而 使 锻件 高 度 产 生 正 偏差 。 这 
属于 一 种 特定 的 多 余 金 属 分 流 方法 。 

3. 常用 合 模 机 构 的 设计 与 计算 

(1) 合 模压 紧 力 的 计算 “在 闭 式 模 锻 时 ， 为 了 防止 毛坯 金属 挤 人 可 分 止 模 的 分 模 面 形 
成 飞 边 ， 合 模 机 构 应 该 具有 足够 的 刚度 和 压 紧 力 。 可 分 媚 模 闭 式 模 锯 原理 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-22 合 模 机 构 的 结构 形式 
a) 液压 式 合 模 机 构 
1 一 液压 氏 2 一 冲 头 ”3 一 下 半 四 模 4 一 上 半 四 模 
b) 浮动 止 模 模 底 
1 一 冲 头 “2 一 浮动 模 底 “3 一 凹 模 简 ”4 一 凸 模 
c) 括 弧 枫 式 机 械 合 模 机 构 
] 一 冲 头 ”2 一 弹簧 3 一 下 半 四 模 4 一 括 弧 棉 5 一 上 半 四 模 ”6 一 凸 模 
d) 锥 ( 斜 ) 面 自 锁 式 合 模 机 构 
1 一 模 底 “2 一 左 半 四 模 3 一 右 半 四 模 ”4 一 冲 头 
e) 多 连 杆 自 锁 式 合 模 机 构 
1 一 顶 杆 2 一 模 座 3 一 托 板 4 一 连 杆 5 一 左 半 四 模 ”6 一 冲 头 ”7 一 右 半 四 模 
f) 弹 签 式 合 模 机 构 
1 一 下 半 凹 模 ”2 一 上 半 思 模 ”3 一 弹 得 4 一 上 模板 5 一 冲 头 
根据 帕斯卡 原理 ， 闭 式 模 锻 时 作用 于 叫 模 模 膀 表面 和 冲 头 端 
面 上 的 单位 压力 相等 ， 其 压 紧 力 P 可 按 式 (4-12) 计 算 : 
P/F,z=P,/F, (4-12) 
式 中 P, 一 一 四 模 压 紧 力 (N); 2 
P, 一 一 冲 头 作用 力 (N); 人 
刀 一 一 锻件 在 可 分 止 模 分 模 面 上 的 投影 面积 (mn ) ; 
,一 一 冲 头 横 截面 积 ( mm? ) 。 
(2) 合 模 机 构 的 结构 设计 “选择 最 为 常用 的 水 平 可 分 思 
模 和 垂直 可 分 目 模 ， 如 图 4-22a、f 和 d 所 示 三 种 形式 的 合 模 图 423 可 分 中 模 闭 式 模 答 原理 几 
机 构 ， 对 其 结构 的 设计 与 计算 分 析 介 绍 如 下 。 其 余 形 式 的 结 一 侨 2 半天 3 一 上 四 模 
构 设 计 将 在 第 8 章 相 应 的 实例 中 进行 介绍 。 
1) 液压 合 模 机 构 Bsl 。 图 4-24 所 示 为 一 种 带 有 液压 闭 式 合 模 力 的 浮动 凹 模 模具 装置 。 
由 图 可 知 ， 该 模具 由 通用 模 架 、 闭 不 液压 包 系统 、 冲 头 座 及 凹 模 座 四 部 分 组 成 。 通 用 模 架 
由 下 模板 1、 上 模板 11、 导 套 10、 导 柱 4 组 成 ; 闭 压 液 丰饶 系 统 由 饶 体 3、 环 形 活塞 22、 支 
柱 导 向 板 (底板 )21、 支 柱 20、 缸 简 18 、 浮 动 止 模 座 17 等 组 成 ， 冲 头 座 由 支柱 导向 板 ( 底 
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板 )21、 小 项 杆 6 等 组 成 ， 上 四 模 座 由 座 圈 13 、 垫 板 12、 固 定 环 9 等 组 成 。 此 外 ， 下 顶 出 机 
构 由 大 项 杆 5、 小 项 杆 6 和 四 模 改 7 组 成 。 冲 头 8 被 固定 在 支柱 导向 板 ( 底 板 )21 上 ， 下 四 模 
15 固定 在 浮动 四 模 座 17 上 ， 上 四 模 14 固定 在 座 圈 13 内 。 人 生体 3 同 下 模板 1 通过 垫 块 2 
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图 4-24 一 种 带 有 液压 闭 式 合 模 力 的 浮动 叫 模 模具 装置 
1 一 下 模板 “2 一 垫 块 3 一 生体 4 一 导 柱 5 一 大 顶 杆 6 一 小 顶 杆 7 一 凹 模 芯 8 一 冲 头 
9 一 固定 环 10 一 导 套 11 一 上 模板 12 一 执 板 13 一 座 图 14 一 上 四 模 15 一 下 凹 模 
16 一 限 位 圈 17 一 浮动 四 模 座 ”18 一 饶 简 ”19 一 固定 环 ”20 一 支柱 
21 一 支柱 导向 板 (底板 ) 22 一 环形 活塞 
其 工作 过 程 是 : 当 上 四 模 及 上 模板 随 压力 板 滑 块 处 于 上 有 死 点 时 ， 压 力 油 通过 进 油 口 ( 箭 
头 方向 ) 进 入 到 环形 活塞 的 下 腔 ， 将 译 动 的 下 止 模 托 起 到 上 限 位 置 (左边 图 示 ) ， 将 坯料 置 于 
由 浮动 下 四 模 和 固定 的 四 模 芯 顶端 所 形成 的 料 简 内 。 开 动 压 力 机 ， 上 四 模 随 压力 机 滑 块 下 
行 ， 与 国定 的 止 模 接 触 形成 具有 锥 齿轮 封闭 模 膛 的 整体 止 模 。 整 体 四 模 随 压力 机 滑 块 继续 下 
行 ， 与 固定 的 四 模 蕊 及 冲 头 作 相 对 运动 ， 迫 使 坯料 产生 塑性 变形 ， 充 填 封 闭 止 模 模 膛 而 成 形 
为 锥 齿轮 精密 锻件 。 当 上 四 模 随 压力 机 滑 块 回程 到 上 死 点 时 ， 即 可 取出 锻件 ,车 锻件 卡 在 下 
凹 模 模 膀 中 ， 则 可 通过 下 项 出 机 构 将 其 项 出 。 
上 、 下 四 模 的 合 模 力 由 环形 活塞 下 腔 的 闭 压 油 产 生 ， 其 大 小 通过 系统 上 的 洪流 阀 调节 。 
通过 模 架 与 四 模 浮动 系统 构成 的 专用 液压 模 架 的 设计 要 点 : 
QD 闭 压 液压 氏 即 和 饶 简 内 径 由 所 需 的 合 模 力 与 闭 压 排 油 系统 的 油 压 确定 ， 可 按 式 (4-13) 


计算 . 
d=1.13 /5 (4-13) 

































































式 中 ”4d 一 一 液压 和 内 径 (mm); 
一 一 合 模 力 (N); 
P 油 压 (Mpa) 。 
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@) 浮动 凹 模 行程 ， 即 浮动 凹 模 座 17 的 移动 距离 应 大 于 或 等 于 由 坯料 闭 式 模 锻 成 形 为 锥 
齿轮 精密 件 时 其 塑性 变形 的 行程 。 

@ 导向 精度 要 高 ， 必 须 确保 导 柱 导 套 间 的 导向 精度 高 于 浮动 止 模 座 17 同 缸 简 内 壁 间 的 
导向 精度 ， 以 确保 闭 式 冷 精 锯 过 程 中 浮动 叫 模 运动 的 平稳 性 和 上 、 下 凹 模 的 精度 ( 即使 上 、 
下 四 模 无 错 移 ) 。 

@ 尽 可 能 减 小 泽 动 止 模 与 下 模板 的 组 合 高 度 ， 尤 其 是 应 减 小 四 模 芯 7 和 冲 头 8 的 高 度 ， 
以 减少 乃至 避免 这 两 个 零件 在 闭 式 模 锻 过 程 中 发 生 弯 曲 或 徽 粗 。 

液压 合 模 机 构 的 另 一 种 结构 形式 是 : 将 若干 个 小 型 柱 塞 活塞 缸 均 匀 对 称 分 布 ， 缸 底 同 上 
模板 连接 ， 柱 塞 同 上 半 目 模 连 接 。 其 设计 计算 方法 与 上 述 方 法 相同 。 

2) 螺旋 圆柱 形 弹 得 与 碟 形 弹 得 合 模 结 
构 ( 见 图 4-25)。 图 4-25 所 示 的 可 分 凹 模 由 
上 、 中 、 下 三 部 分 组 成 。 中 间 板 5 上 固定 有 | 
上 半 凹 模 6， 下 半 思 模 16 固定 在 下 模板 2 1 也 
上 ， 冲 头 9 固定 在 上 模板 13 上 。 中 间 板 5 经 。 
拉杆 7 与 上 模板 13 相连 。 螺 钉 4 穿 过 弹簧 3 
与 托 板 1 相连 ， 托 板 1 通过 四 根 小 圆柱 支承 
在 压缩 气 ( 油 ) 饶 活塞 上 。 下 模板 2 安装 在 曲 
柄 压力 机 的 工作 台 上 ， 而 上 模板 13 固定 在 压 
力 机 的 滑 块 上 。 中 间 板 与 上 模板 通过 导 柱 8 
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| 
6 下 民 ESSES 由 14 
导向 。 弹 稚 3 起 缓冲 作用 。 NNNSNH RSS 。 
模 假 时， 加 热 好 的 棒 料 毛坯 从 中 间 板 的 “全 下 个 乓 让 人 RENS 
中 心 孔 中 垂直 立 于 下 半 四 模 的 模 膛 中 。 当 压 2- 朋 下 NS 
力 机 滑 块 下 行 时 ， 上 模板 首先 通过 弹簧 10、 ~ SN NUN 
3 将 中 间 板 压 紧 在 下 模板 2 上 ， 使 两 半 叫 模 NN 


闭合 。 随 着 滑 块 继续 下 行 ， 冲 涉 挤 压 毛 坯 ， 
随 着 变形 阻力 的 增 大 ， 合 模 力 越 来 越 大 ， 直 
至 变形 结束 。 当 滑 块 回程 时 ， 随 之 通过 拉杆 ” 图 4-25 螺旋 圆柱 形 弹簧 与 矶 形 弹 簧 合 模 结构 
带动 中 间 板 使 上 半 四 模 与 下 半 四 模 脱 开 ， 同 1 一 托 板 2 一 下 模板 3、10 一 弹簧 4 一 螺钉 5 一 中 间 板 
上 单 答 10 、3 区 冲 头 与 上 半 6、16 一 上 、 下 半 四 模 7 一 拉杆 ”8 一 导 柱 ”9 一 冲 关 
时 于 避 筑 10、3 的 休 张 作用 信 关 与 上 六 iN 
’ 8 15 一 凹 模 固 定 圈 17 一 支 座 ”18 一 顶 杆 

十 字 轴 模 膛 的 四 个 端 部 开 有 余 料 分 流 
孔 。 当 坯料 为 正 偏差 时 ， 变 形 金属 充满 模 膛 后 ， 多 余 金属 从 分 流 孔 中 挤 出 。 

这 种 结构 的 模具 ， 其 合 模 力 来 自 螺旋 圆柱 形 弹 筑 和 碟 形 弹 得 的 压缩 作用 。 由 于 受 结构 空 
间 的 限制 ， 所 能 安置 弹簧 的 数量 及 大 小 有 限 ， 一 般 只 限于 500 ~ 600kN 的 合 模 力 ， 故 只 适 于 
模 锻 小 型 十 字 轴 和 三 销 轴 。 

3) 碟 形 弹 答 合 模 结 构 。 图 4-26 所 示 为 碟 形 弹 得 合 模 机 构 ， 是 用 于 十 字 轴 闭 式 模 锯 的 浮 
动 下 四 模 的 可 分 四 模 模 具 。 上 半 四 模 11 用 横 铁 13 固定 在 上 热 板 14 上 。 模 套 6 用 横 铁 4 固 
定 在 下 热 板 2 上。 下 半 思 模 8 和 夸 形 弹簧 7 通过 环形 圈 10 闭锁 在 模 套 6 的 内 腔 。 在 挤 压 模 
锻 过 程 中 ， 由 碟 形 弹簧 7 压 紧 四 模 。 位 于 模 套 中 的 冲 头 5， 其 上 端 进入 下 半 四 模 的 模 孔 ， 而 
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下 端 进入 模 套 的 中 心 孔 。 如 果 锯 件 卡 在 下 1617 18 


a 


SAN 


CS 2 


模 的 模 膛 内 ， 冲 头 同 时 还 起 顶 杆 的 作用 。 
为 了 从 上 模 中 取出 锯 件 , 设置 了 上 顶 
杆 12。 

将 加 热 好 的 坯料 置 于 下 半 回 模 模 膛 
中 ， 冲 头 的 上 端 。 当 机 械 压力 机 的 滑 块 向 
下 运动 时 ， 上 半 四 模 与 下 半 四 模 接触 并 向 
下 移动 ， 压 缩 碟 形 弹 筑 。 两 半 思 模 以 闭合 
状态 向 下 移动 ， 并 由 冲 头 5 来 挤 压 坯 料 。 
这 样 ， 从 两 半 思 模 闭合 直到 挤 压 模 锯 终 
了 ， 四 模 的 压 紧 力 逐渐 上 升 ， 至 撞 压 结 
时 达到 最 大 值 ， 即 当 两 半 四 模 的 张 模 力 达 
到 最 大 为 止 。 当 请 块 回程 时 ， 推 杆 3 推动 
冲 头 $5， 后 者 将 锻件 项 到 下 模 膛 之 上 ， 以 图 4-26 碟 形 弹簧 合 模 机 构 
a is en 然后 上 顶 杆 12、 1 一 下 底板 2 一 下 热 板 3 、16 一 推 杆 4、13 、18 、20 一 模 铁 
RE ee 
棉 铁 18 和 20 分 别 固定 在 下 底板 1 和 上 底 
板 15 上 ， 两 底板 用 导 柱 套 导向 。 

这 种 模具 结构 能 保证 两 半 四 模 自 动 团 合 和 脱 开 ， 并 在 坯料 的 整个 变形 过 程 中 可 靠 地 压 紧 
两 半 思 模 。 为 了 排出 多 余 金 属 以 及 准确 充满 难以 充满 的 型 腔 ， 在 四 模 中 设 有 锥 形 余 料 腔 ， 以 
保证 流入 余 料 腔 的 变形 金属 具有 较 高 的 阻力 。 

坯料 通过 感应 加 热 。 采 用 这 种 结构 的 可 分 四 模 模 具 ， 在 25000kN 热 模 锻 压力 机 上 一 步 
锻 成 。 直 径 为 238mm 的 一 组 碟 形 弹 先 随 着 滑 块 行程 的 变化 而 产生 对 四 模 的 压 紧 力 
为 1100 ~ 1450kN。 

这 种 结构 比 前 一 种 结构 简单 ， 产 生 的 合 模 力 要 大 得 多 。 因 为 碟 形 弹 纂 的 压缩 行程 不 大 ， 
故 只 适 于 中 间 为 肥大 的 圆 形 、 四 周 较 短 的 差 速 器 十 字 轴 见 图 4-27b 的 闭 式 模 锻 。 

弹簧 技术 参数 的 计算 方法 如 下 : 

对 于 图 4-25 所 示 的 水 平 可 分 凹 模 螺旋 圆柱 形 弹 复 及 矶 形 弹 往 的 计算 思路 为 : 因为 螺旋 
圆柱 形 弹 簧 压缩 行程 较 大 而 压力 小 ， 碟 形 弹 簧 压缩 行程 小 而 压力 较 大 ， 故 将 两 者 相 结合 使 
用 。 由 十 字 轴 可 分 四 模 挤 压力 P 与 张 模 力 0 一 行程 曲线 ( 见 图 4-27c) 可 知 ， 张 模 力 仅 在 模 膛 
完全 充满 、 多 余 金 属 分 流 时 才 表现 出 来 ， 因 此 ， 螺 旋 圆柱 形 弹 敌 的 压缩 行程 应 等 于 十 字 轴 银 
件 闭 式 模 锻 的 塑性 变形 过 程 ， 碟 形 弹簧 的 压缩 行程 只 需 等 于 多 余 金 属 分 流 时 对 应 的 塑性 变形 
行程 ， 合 模 力 应 等 于 或 大 于 多 余 金属 分 流 时 的 张 模 力 O。 由 此 首先 计算 出 螺旋 形 圆柱 弹簧 最 
大 工作 负荷 和 最 大 压缩 工作 变形 量 ， 进 而 根据 模具 结构 的 允许 空间 计算 出 弹簧 的 个 数 、 每 个 
弹 自 的 直径 (内 、 中、 外) 、 节 距 、 圈 数 及 自由 高 度 ; 然后 计算 出 碟 形 弹 赞 的 最 大 工作 负荷 和 
最 大 压缩 工作 变形 量 ; 最 后 根据 螺旋 圆柱 形 弹 簧 的 内 径 计算 出 矶 形 弹 簧 的 板 厚 、 内 径 、 单 个 
弹簧 的 自由 高 度 、 层 数 及 直列 组 合 弹簧 的 自由 高 度 等 尺寸 。 

对 于 图 4-28 所 示 的 水 平 可 分 凹 模 矶 形 弹 敌 的 计算 : 这 种 结构 仅 有 一 到 碟 形 弹 得 ， 因 此 


天 一 一 一 一 一 
一 iD 上 WOmcoDC 一 Im 上 













































































第 4 童 闭 式 模 锯 模 具 设 计 131 






















































































大 
400 
dk 
大 | 
友 300 f 仓 -03 
Sl b > dt oa4 
~ 200 
dk 
a 学 =05 
100 
0 
0 \ 
QI/ 
5 01I0 15 20 525 /30 35 
行程 /mm 
c) 





图 4-27 差 速 右 十 字 轴 闭 式 模 锻 工艺 及 挤 压力 P、 张 模 力 0 一 行程 曲线 
a) 坯料 b) 锻件 ce) P、0Q 一 行程 曲线 
只 需 根 据 合 模 力 和 变形 行程 计算 碟 形 弹簧 的 内 、 外 直径 ， 单 片 
弹 赞 的 厚度 、 自 由 高 度 以 及 刚度 和 总 的 个 数 等 。 
碟 形 弹簧 技术 参数 的 具体 计算 内 容 及 过 程 如 下 : 
@ 第 一 步 : 确定 合 模 力 P。 及 碟 形 弹簧 最 大 工作 负荷 己 
了 全 =P 合 人 4 (4-14) 
式 中 ps 一 一 单位 合 模 力 (MPa) ， 根 据 可 分 四 模 闭 式 模 锯 的 经 
验 ， 可取 ps = (0.8~1.0)p, 7 为 单位 变形 力 ， 可 按理 论 公 式 图 4.28 ” 碟 形 弹 签 结 构 
或 经 验 公式 计算 ; 


4 一 一 锻件 水 平 投影 面积 (mm”) ,4 = hg - 革 四 ，48 为 锻件 总 的 水 平 投影 面积 
(mm ) ，d 为 冲 头 直 径 ( mm)。 



































P=>P, (4-15) 
@ 第 二 步 : 确定 碟 形 弹 得 在 闭 式 模 锯 时 的 工作 变形 量 
F=H,-h, 


式 中 加 一 一 坯料 高 度 (mm); 
/一 一 锻件 高 度 (mm) 。 
@) 第 三 步 : 确定 碟 形 弹簧 的 尺寸 ( 见 图 4-28 ) 及 个 数 


由 碟 形 弹 策 的 最 大 工作 负荷 忆 的 计算 公式 = SLC 得 
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S= VPa/[ol] (4-16) 
由 碟 形 强 策 在 最 大 工作 负荷 下 变形 量 的 计算 公式 /= DRC] 得 
站 = V4 BLo]) (4-17) 





式 中 $ 一 一 碟 形 弹簧 的 板 厚 (mm ) ; 
九 一 一 碟 形 弹簧 的 外 径 (mm ) ; 
/一 一 单 片 碟 簧 的 变形 量 ( mm); 
[o] 一 一 碟 形 弹簧 材料 的 许 用 应 力 (MPa),， 常用 材料 是 60Si2Mn， 其 许 用 应 力 
[o] =1500MPa; 
Qa、B 一 一 系数 ， 根 据 d/D 之 值 查 机 械 零 件 设计 手册 的 相关 表格 ，d 为 碟 形 弹 得 内 径 (mm) 。 
由 第 四 步 : 计算 所 需 弹 得 层 数 ”( 一 层 为 两 个 矶 形 弹 簧 对 向 组 合 ) 及 直列 组 合 弹簧 的 几 
何 尺 寸 。 
































直列 组 合 弹 短 的 层 数 为 
Fr 
n=- 地 (4-18) 
单个 弹 往 的 自由 高 度 为 
h= ana +s (4-19) 
为 满足 闭 式 模 锯 件 的 成 形 行 程 ， 所 需 直 列 组 合 弹 得 的 自由 高 度 为 
H=mh=n|( tana + (4-20) 


4) 斜面 自 锁 式 合 模 机 构 。 和 斜面 自 锁 式 合 模 机 构 的 工作 原理 、 特 点 及 适用 范围 在 前 面 已 
有 氢 述 ， 此 处 仅 进 行 受 力 分 析 ， 以 便 进行 结构 设计 。 

和 斜面 自 锁 式 合 模 机 构 在 模 锻 时 的 受 力 分 析 如 图 4-29 所 
示 。 坯 料 在 力 PP 的 作用 下 产生 铀 粗 反 挤 和 分 流 劈 又 式 挤 压 变 
形 。 变 形 金属 力图 使 两 半 止 模 张 开 ， 作 用 于 两 半 凹 模 横 膛 表 
面 上 的 张 模 力 已 通过 背面 为 斜面 的 模块 传递 到 带 有 相同 斜面 
的 模 座 上 。 根 据 闭 式 模 锻 的 特点 ， 可 假设 变形 金属 作用 于 凹 











模 模 膛 表面 和 冲 头 端 部 上 的 单位 压力 相等 ， 于 是 有 以 下 关系 : QINNY 
A ANNNN3 7 7 A 
i (2) CCLA la JAD 























Pp, =P 全 (4-22) 。 图 4.29 斜面 自 锁 式 合 模 机 
式 中 P, 一 一 作用 于 冲 头 端面 上 的 变形 抗力 (N) ; 0 
PP 一 一 作用 于 凹 模 模 膀 在 重 直 方向 的 力 ， 即 张 模 力 (N) ; 
PP 一 一 作用 于 凹 模 模 膛 在 水 平方 向 的 力 (N) ; 
4 一 一 冲 头 机 截面 积 (mm ) ; 
4 一 一 四 模 模 用 在 垂直 方向 的 投影 面积 (mm ) ; 
4 一 一 四 模 模 膛 在 水 平方 向 的 投影 面积 (mm?) 。 
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对 于 给 定 的 锻件 ，P, 可 用 2.5 节 中 相应 的 理论 计算 公 
式 或 经 验 公式 计算 。 一 般 情 况 下 ， 由 于 4 > 4,，4, 宇 4,， 
所 以 有 忆 > P,， 忆 =P,。 

由 此 可 见 ， 这 种 合 模 机 构 在 闭 式 模 锻 时 会 产生 很 大 的 
张 模 力 。 因 此 ， 设 计时 必须 保证 带 内 斜面 的 模 座 有 足够 的 
强度 和 刚度 ， 即 在 保证 不 破裂 的 同时 ， 还 应 使 其 在 模 锻 时 
的 弹性 变形 小 ， 以 减 小 或 消除 飞 边 的 形成 。 模 膛 底 到 灸 块 
底面 间 也 应 有 足够 的 厚度 。 设 计时 ， 模 座 壁 厚 可 按 厚 壁 简 
理论 计算 ,同时 考虑 由 于 和 斜面 造成 的 壁 厚 不 均 的 影响 。 

图 4-30 为 这 种 可 分 四 模 模 锻 时 ， 冲 头 作 用 力 P,、 模 座 
所 受 水 平分 力 已 及 垂直 分 力 P; 和 锥 角 a 间 的 关系 曲线 。 由 
曲线 可 以 看 出 : 随 着 锥 角 w 由 15° 增 大 至 25°， 当 变形 力 P 
增 大 时 ， 水 平分 力 P, 和 垂直 分 力 P; 也 增 大 ; 当 a 进一步 增 
大 时 ， 三 个 力 都 下 降 ， 当 wa =45° 时 ， 三 个 力 大 约 相等 。 当 
Qa=15° 时 ， 可 分 四 模 沿 模 座 内 斜面 自动 贴 合 情 况 最 佳 。 但 
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图 4-30” 冲 头 作 
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若 取 aw =15"， 则 两 半 凹 模 分 模 时 张 开 角 度 小 ， 取 出 锻件 困难 ， 此 时 只 有 加 大 项 出 行程 ， 才 
能 增 大 张 开 角 ， 但 项 出 装置 的 顶 出 行程 往往 受到 限制 ， 或 项 出 行程 过 大 影响 生产 率 ， 因 此 ， 





设计 时 a 可 在 15° ~30° 的 范围 内 选取 。 


4.4 ”四 模 与 凸 模 的 结构 设计 


4.4.1 四 模 的 结构 形式 及 整体 上 四 模 设计 


用 于 闭 式 模 锻 的 凹 模 结 构 形 式 与 挤 压 凹 模 的 结构 形式 相似 ( 见 图 4-31) ， 也 分 为 整体 四 
模 ( 即 单 层 上 四 模 ) 和 组 合 凹 模 ， 组 合 凹 模 又 分 为 两 层 和 三 层 组 合 结构 。 岁 8-9 所 示 为 锤 用 锻 模 
的 一 种 整体 上 四 模 结 构 。 图 4-32 所 示 为 机 械 压 力 机 用 银 模 的 一 种 整体 止 模 结构 。 四 模 压板 用 




















来 夹 紧 固 定 目 模 和 密封 水 槽 ， 而 不 是 对 止 横 施 加 预 应 力 。 


本, 
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a) b) 


图 4-31 四 模 的 三 种 结构 形式 





C) 


a) 单 层 整体 止 模 b) 两 层 组 合 凹 模 e) 三 层 组 合 止 模 
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当选 定 四 模 材 料 后 ， 即 可 按 弹 性 力学 方法 根据 模 膛 直 径 da 和 工作 压力 己 来 决定 止 模 外 
径 刀 ， 并 换算 其 强度 。 也 可 利用 已 有 的 计算 图 表 。 对 于 圆 形 截面 的 止 模 ， 可 按 受 内 压 的 厚 辟 
圆 简 计算 公式 近似 计算 。 

对 于 3Cr2W8V、H13 钢 及 球墨 铸铁 QT600-3 材料 制造 的 整体 上 四 模 ， 根 据 模 膛 直径 d 和 
工作 压力 P 参考 图 4-33 所 示 的 关系 曲线 来 决定 止 模 外 径 也 。3C2W8V 材料 制造 的 四 模 ， 深 
火 并 回 火 后 的 硬度 为 48 ~52HRC; H13 钢 制 造 的 四 模 ， 滩 火 并 回 火 后 的 硬度 为 46 ~48HRC ; 
球墨 铸铁 QT600-3 材料 制造 的 止 模 ， 正 火 后 的 硬度 为 240 ~285HBW。 
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1000 ND d 
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图 4-32 机械 压 力 机 用 锻 模 的 一 种 整体 四 模 结 构 图 4-33 ”整体 目 模 允许 单位 工作 压力 








1 一 凹 模 ”2 一 凹 模压 板 ，3 一 管 接头 
4.4.2 组 合 止 模 的 经 验 设 计 


组 合 止 模 用 于 以 下 两 种 情况 : 

1) 当 止 模 承 受 大 的 单位 压力 时 ， 整 体 上 四 模 强 度 往 往 不 够 而 容易 破裂 。 此 时 ， 采 用 预 紧 
圈 对 目 模 施加 压 应 力 ， 以 提高 凹 模 的 承载 能 力 。 两 层 组 合 凹 模 的 强度 可 以 达到 整体 上 四 模 的 
1.3 倍 ， 三 层 组 合 凹 模 的 强度 可 以 达到 整体 四 模 的 1. 8 倍 。 

对 于 由 3C2W8V 和 W18Cr4V 或 H3 和 W6Mo5Cr4V2 等 模具 钢 制 造 的 凹 模 结构 ， 可 按 
以 下 情况 确定 : 当 模 膛 工 作 压 力 小 于 1000MPa 时 ， 可 采用 单 层 整体 四 模 ( 见 图 4-31a) ; 当 模 
腾 工 作 压力 为 1000 ~ 1500MPa 时 ， 可 采用 两 层 组 合 止 模 ( 见 图 4-31b) ; 当 模 膀 工 作 压 力 为 
1500 ~2500MPa 时 ， 可 采用 三 层 组 合 四 模 ( 见 图 4-31c) 。 

2) 节省 模具 钢 。 模 膛 工 作 压力 虽 没 有 达到 1000MPa 以 上 ， 但 为 了 节省 模具 钢 ， 仍 可 采 
用 两 层 或 三 层 组 合 止 模 。 

(1) 两 层 组 合 止 模 的 设计 "31 

1) 四 模 各 圈 直 径 的 确定 。 组 合 四 模 的 总 直径 比 =4 ~6， 对 两 层 组 合 四 模 而 言 : 

dj =d;/d, =4~6, Bd,=(4~6)d, 

四 模 内 腔 直 径 w 已 知 ， 两 层 组 合 凹 模 的 外 径 即 可 确定 。 直 径 4 的 数值 必须 合理 选择 ， 
否则 将 影响 到 四 模 的 强度 。 

两 层 组合 止 模 的 中 层 直径 比 a,, = d,/d, ，o 的 合理 值 o 可 按 图 4-34 查 出 。4d, 的 合理 值 
d; 可 按 下 式 计算 : d; = adi。 

2) 计算 径 向 过 盘 量 (双向 ) U, 与 轴 向 压 合 量 C,。 在 决定 了 各 圈 直 径 之 后 ， 便 可 以 计算 
d; 处 的 双 疝 径 癌 过 一 量 U, 与 轴 疝 压 合 量 C, ， 如 图 4-35 所 示 。 

在 图 4-36 中 ， 按 os 查 出 径 向 过 盘 系 数 B,; 在 图 4-37 中 ， 按 os 查 出 轴 向 压 合 系数 6,; 
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U, 与 C: 的 数值 可 按 下 式 决 定 : 





















































































































































4.0 
3.5 ” 
3.0 二 -二 
二 一 二 
六 和 上 
AS 2.0 2 
SS 1.5 
LS 
1.0 
0.3 qa21=0.2a31+1 
0 3 4 5 67 8 9 10 
a31=q3/d1 
图 4-34 ”两 层 组 合 四 模 中 合理 的 中 层 到 4-35 ”两 层 组 合 止 模压 合 情 况 
直径 比 co 与 总 直径 比 m3 的 关系 
0.010 
0 
SR 0.008 
0.007 
0.006 
4 5 6 7 8 9 10 

















qa31=d3 /dl 








图 4-36 两 层 组 合 凹 模 径 向 过 盘 系 数 B, 与 总 直径 比 os 的 关系 



















































































0.20 
0.18 一 一 一 
| 
0.16 ， a 
(02 仅 适用 于 =1 30') 
0.14 
0.12 
4 5 6 7 8 9 10 
qa31=43 /qd 








图 4-37 ”两 层 组 合 止 模 轴 向 压 合 系数 8 与 总 直径 比 os 的 关系 
U, =B,d, 
C, =6,d; 
式 中 4d, 一 一 中 轿 直 从 (mm); 

0, 一 一 d; 处 的 径 问 过 盘 量 (mm); 

B, 一 一 d; 处 的 径 问 过 鱼 系 数 ，; 

C0 一 一 d; 处 的 轴 问 压 合 量 (mm); 

6, 一 一 d, 处 的 轴 疝 压 合 系数 。 

(2) 三 层 组 合 四 模 的 设计 7 

1) 四 模 各 圈 直 径 的 确定 。 组 合 四 模 的 总 直径 比 =4 ~6， 对 三 层 组 合 目 模 而 言 ; 

au =dvd =4~6, 即 心 =(4~6)d， 
三 层 组 合 四 模 的 外 径 可 按 上 式 计 算 ， 直 径 d, 与 d 的 数值 必须 选取 合理 ， 否 则 影响 凸 模 
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的 强度 。q, 与 d; 的 合理 值 可 按 下 式 计算 : 
da =d,/d,, Bd, =a’d) 
a’, =ds/d,, BW d; =a!,d, 
a 与 o 和 的 数值 可 按 图 4-38 查 得 。 
2) 计算 径 向 过 虱 量 (双向 ) 另 、U, 与 轴 向 压 合 量 C, 、C, 。 图 4-39 所 示 为 三 层 组 合 止 模 
的 轴 向 压 合 情况 ， 图 4-40 所 示 为 三 层 组 合 止 模 的 径 向 过 盘 系 数 8 和 B。 从 图 4-40 与 
图 4-41 分 别 查 出 径 向 过 盘 系 数 B 与 轴 向 压 合 系数 6， 然后 按 下 式 计算 出 径 向 过 鱼 量 (双向 ) 
U,、U; 与 轴 向 压 合 量 C, 、C,。 






















































































































































































































































































































































































































3.0 
as a 
2.5 .i 
~ 2.0 < 办 
1.5 021 SS NN 
1.0 对 六 
维 
0.5 a21=-0.07 441+1.15 江 么 
a32=0.1 41+1.2 RR 信 
04 5 6 7 8 9 10 [NS 
aal=q4a/d1 | 
图 4-38 三 层 组 合 止 模 中 @3, 及 a 图 4-39 ”三 层 组 合 四 模 
合理 数值 与 总 直径 比 w 的 关系 
0.011 0.22 
WO 0.20 ume 
0.009 0.18 
0.008 0.16 
Us=pody 0.14 
0.007 
U3=p3d3 rE C2=624 
: 0. 2 二 0292 
攻 三 ~ 1 12 a 
0.005 9 (曲线 仅 适用 于 y=1 30) 
0.004 2 0.08 
0.003 ES 0.06 A 
0.002 0.04 
0.001 0.02 
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10 
qa41=q4a/d1 a41=Q4/dl 
4-40 三 层 组 合 凹 模 的 径 向 过 盘 系 数 图 4-41 三 层 组 合 凹 模 的 轴 辣 压 合 
B 和 BB, 与 总 直径 比 的 关系 系数 与 总 直径 比 的 关系 
U, =B,d; 
C, =6,d, 
U; =Bsd; 
C, =6,d; 


式 中 0, 一 一 qd, 处 的 径 向 过 钥 量 (双向 ) (mm); 
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UV; 一 一 ds 处 的 径 向 过 盘 量 (双向 ) (mm); 
C, 一 一 d; 处 的 轴 向 压 合 量 (mm); 

0; 一 一 d; 处 的 轴 向 压 合 量 (mm); 

B, 一 一 d, 处 的 径 向 过 禾 系 数 ; 

Bs 一 一 d; 处 的 径 向 过 禾 系 数 ; 

6, 一 一 d, 人 处 的 轴 向 压 合 系数 ; 

6; 一 一 d; 人 处 的 轴 向 压 合 系数 。 


4.4.3 组 合 凹 模 的 优化 设计 


(1) 组 合 凹 模 的 受 力 分 析 与 计算 
1) 预 应 力 分 析 与 计算 。 组 合 凹 模 受 到 预 紧 圈 的 接触 压力 P%， 将 产生 切 向 预 应 力 w, 和 
径 向 预 应 力 o'， 两 种 应 力 的 计算 式 为 


2 2 
i rT 

! = 一 ] + 
Ci = -2 2 2 
7 —71 r 


2Pp’ 人 
ui = -2 人 -| (4-23) 


式 中 ,rr<n(niwn 分 别 为 内 外 半径 )。 由 式 (4-23) 可 知 ，o' 和 og' 是 压 应 力 ， 分布 
情况 如 图 4-42a 所 示 。 由 图 可 知 ， 切 向 压 应 力 o' 绝对 值 的 最 大 值 产生 在 内 壁 ， 径 向 压 应 力 
o' 绝对 值 的 最 大 值 产生 在 外 辟 。 四 模 的 外 半径 7x, 在 预 应 力 圈 的 接触 压力 已 ,作用 下 缩小 ， 如 
图 4-42a 中 的 虚线 所 示 ， 其 压缩 量 的 计算 式 为 









































a) b) c) 


图 4-42 组合 止 模 内 预 应 力 分 布 及 径 向 位 移 
a) 四 模 内 预 应 力 分 布 及 径 向 位 移 b) 预 应 力 圈 内 预 应 力 分 布 及 径 向 位 移 
c) 组 合体 内 预 应 力 分 布 


, 2 2 
rPa {rs 十 万 
i 


Ar' = -4 4-24 
me be | et 











式 中 一 一 弹性 模 量 ; 

4 一 一 泊 松 比 。 

预 应力 圈 同 四 模压 配 后 ， 对 于 预 应 力 圈 而 言 ， 其 接触 压力 P$ 为 内 压力 ， 所 产生 的 切 向 
应 力 o” 和 径 向 应 力 o" 的 计算 式 为 
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2p’ 2 
0 = 了 1- 全] (4-25) 


式 中 ,7 万 rn(7 rs 分别 为 中 、 外 半径 )。 由 式 (4-25 ) 可知，o” 为 拉 应 力 ，o”, 为 压 应 
力 ， ~、 最 大 切 向 应 力 o", 产生 在 内 壁 ， 最 大 径 














向 应 力 绝对 值 也 产生 在 内 辟 。 预 应 力 圈 的 内 半径 7, 在 Pi 的 作用 下 扩大 ， 如 图 4-42b 中 的 虚 
线 所 示 ， 其 扩张 量 Ar ee 
rP2 2 +72 
Ar”, = — 矶 E 二 + (4-26) 


四 模 与 预 紧 圈 压 配 后 组 合体 的 切 向 预 应 力 和 径 向 预 应力 ， 分 别 等 于 四 模 内 和 预 紧 圈 内 相 
应 的 预 应力 相 钱 加 ， 其 分 布 情况 如 图 4-42c 所 示 。 
2) 工作 应 力 分 析 与 计算 。 首 先 把 组 合 凹 模 当 作 整 体 四 模 ， 仅 考虑 由 挤 压力 P 所 产生 的 
切 向 应 力 o”, 和 径 向 应 力 o”,， 两 种 应 力 的 计算 公式 为 
ov = 1+] (4.27) 


r3 一刀 r 


m iP | 3] 
a 
式 中 ， ri rr;so 由 式 (4-27 ) 可 知 ， 切 向 应 yy 力 o”,， 为 拉 应 力 ， 径 向 应 力 0”, 为 压 应 力 ， 
其 分 布 情况 如 图 4-43a 所 示 。 
3) 综合 应 力 计算 。 将 工作 应 力 与 相应 的 预 应 力 进行 琶 加 ， 即 可 得 到 组 合 四 模 内 总 的 切 
向 应 力 和 径 向 应 力 。 对 于 四 模 . 














0,=0' +0”, 
0,=0'+0", (4-28) 
对 于 预 紧 较 ， 
0,=0",+0", 
0,=0",+0", (4-29) 
应 力 分 布 情况 如 图 4-43b 所 示 。 
人 
1) 四 模 内 壁 不 允许 出 现 拉 应 力 的 优化 设计 。 四 模 常 用 高 强度 模具 钢 或 硬 质 合 金 制造 ， 
为 了 防止 破裂 ， 要 求 在 内 壁 不 出 现 拉 应 力 。 在 这 一 前 提 下 ， 优 化 设计 的 目标 函数 是 ， 当 承受 
SB Ges te eg i 
量 为 四 模 外 径 4, 、 过 艇 量 Aq, 以 及 预 紧 圈 外 径 由 ， 并 满足 ds/d, =4 ~6。 
a de 四 模 是 由 内 压力 p,、 外 压力 p, 作 
用 ， 如 图 4-44 所 示 。 忆 ,是 组 合 凹 模 工 作 时 的 实际 外 压力 ， 不 等 于 接触 压力 P,,。 
按 厚 壁 圆 简 理论 ， 可 采用 拉美 (Lame) 公 式 求 得 组 合 止 模 内 壁 上 即 7 处 的 切 向 应 力 er 
和 径 向 应 力 0 为 








2 2 2 

Mp1 ~ 72P2 (pi —p2) 7 

Onn = 2 2 + 2 2 
72 一 六 72 一 六 


ripi —72p, 《Pi —p, )72 


O(n) = 2 2 2 
72 一 六 72 一 六 
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Pb 
a) b) 
图 4-43 工作 应 力 分 布 情况 图 4-44 内 层 凹 模 的 受 力 情况 
a) 工作 应 力 分 析 与 计算 ”pb) 综合 应 力 计算 
令 mnm =dvd =mi 代入 上 式 ， 得 
1 +mi 2p, 
CT 守 
“m1) 1 本 ] -mi 
2 
1201 一 
CO rm -1 2P1 二 一 Pi (4-30 ) 
一 7 
为 了 在 内 壁 上 不 出 现 拉 应 力 ， 应 使 cc)=0， 由 式 (4-30) 中 的 第 一 式 得 
2p, 
= 4-31 
1 1 + mi ( ) 
根据 第 三 强度 理论 可 知 
O(n) 一 Cr 和 [oj 
式 中 [oo ] 一 一 四 模 的 许 用 应 力 。 
将 式 (4-30) 代 入 上 式 得 
1 +m? 2p mi -1 
1 a -1 ee -1 D1 <[0] 
1 1 1 
即 
2 
Tt -p;) 到 [Lo ] 
—m? 
Lo] 
pi1-ps< 3 (1 -mi) (4-32) 


预 紧 圈 只 受 内 压力 p, 的 作用 ， 如 图 4-45 所 示 。 设 预 紧 圈 的 许 
用 应 力 为 [o,] ， 则 根据 式 (4-32 ) 得 

















py -0=+ 11 ms) (4-33) 
s Lo,] 
或 Wn) (4-34) 
+ mi 
因为 mm, = 一 =m， 代入 上 式 得 图 4-45” 预 紧 圈 的 受 力 情况 
a 


-i 


,ef -村 三 
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根据 极 值 原理 ， 求 p, 对 mi 的 导数 ， 并 使 





=0， 便 可 求 出 m, 的 最 优 解 














9 
2 2m? m’ 
de I i 
0 
Om (1 +mi)’ 
2 2 
即 < -2(1- 杰 ja =0 
mi mm] 
将 式 (4-35 ) 代 入 上 式 得 
1、 2m Pima (1 + mi) 
0 一 2 [0,] 11 =0 
化 简 后 ,得 
P 1max 
m2 = oT™ (4-36) 


将 式 (4-36) 代 入 式 (4-34) ,得 


1 2 
Plmax 一 一 一 一 ( Lo, ] — Pilmax ml ) 











1 +m? 
化 简 后 ， 得 
[o,] 
Plmax -1 +273 (4-37 ) 
因此 ， 当 为 最 大 工作 压力 时 ， 由 式 (4-37) 可 得 mm 的 最 优 解 : 
i 1 [0o,] 
mi = | ed (4-38) 
将 式 (4-38) 代 入 式 (4-36) ， 得 m, 的 最 优 值 .; 
LL P 
m= (1rd]) 2 


求 出 m,、m, 的 最 优 值 后 ， 便 可 求 得 d,、d,。 
G@ 接触 预 应 力 ps 的 计算 。 作 用 在 四 模 壁 上 的 切 向 应 力 o,,) 可 由 下 式 计算 . 
Om) = On) + in) 
式 中 oi ,一 一 四 模 组 合体 在 内 压力 p, 的 作用 下 所 产生 的 切 向 拉 应 力 ; 
ad) 一 一 冲模 组 合体 在 接触 预 应 力 py 的 作用 下 内 壁 上 所 产生 的 切 向 压 应 力 。 
现 分 别 按 式 (4-40) 计 算 . 





2 2 2 
/Di 1 |_l+m 
On) = 本 | 工 十 I 1 pt 

1 








73 一 六 
二 rpa ] EE 2 
On) = = 村 RR) 1 me 
1 1 
1+m 2 
O(n) = 2p1™ a2P2r (4-40) 
] 一 7 ] -mi 


_(l +m) (1 —m?) 
P2r = 2(1 —m) 





Pi (4-41) 
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@) 过 盘 量 Ad, 的 计算 。 其 计算 公式 如 下 : 
Ad, = 一 I (4-42) 
式 中 一 一 模具 材料 的 弹性 模 量 。 
@@) 组 合 止 模 内 壁 的 强度 核算 。 四 模 同 预 紧 圈 压 配 后 ， 内 辟 上 的 切 向 压 应 力 不 能 超过 许 
用 应 力 [o,]， 即 


O(n) < Lo] 


2 
] pu <[ 0 ] 
1 


1 —-m? 
Pz < 7 [on ] 
将 式 (4-41) 代 入 上 式 并 化 简 ， 得 到 止 模 强度 的 核算 公式 : 
mg ] (4-43) 
l+m 
2) 四 模 内 壁 允许 出 现 拉 应 力 的 优化 。 这 种 情况 下 的 目标 函数 是 ， 当 组 合 丫 模 承 受 最 大 
压力 P, 时 ， 四 模 和 预 紧 圈 正 好 达到 许 用 应 力 [oo ] 和 [os ] ， 而 不 考虑 止 模 内 壁 是 否 出 现 应 
力 。 约 束 条 件 是 : 组 合 目 模 外 、 内 径 之 比 为 4~6; 设计 变量 仍 为 凹 模 外 径 d;,、 径 向 过 栈 量 


Ad, 和 预 紧 圈 外 径 d,。 
Q) 四 模 外 径 d, 和 预 紧 圈 外 径 d, 的 确定 。 将 式 (4-32) 和 式 (4-33 ) 相 加 并 化 简 ， 得 


-于 [red -mi) +[osJ(1- 字 ]] (4-44) 
根据 极 值 原 理 求 由 的 最 优 解 ， 即 
= ]] -0 


op1 =|[ -2[o,]m +2[o 


om 








Pi 











化 


9 三 | 
于 


EN 


[oi lm = [oz]ma 


将 m=mim 代 入 上 式 , 得 

















m=m /Fe (4-45) 
将 式 (4-45) 代 入 式 (4-44)， 得 | 
i - 
由 式 (4-46) 可 得 最 优 的 mm, 值 : 
本 1 [Lo 2p1 
m= 让- a. 


将 式 (4-47) 代 入 式 (4-45) ， 并 利用 ms = 过 就 可 以 求 出 最 优 的 m, 值 。 那 么 ， 最 优 的 d,、 
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4 也 就 可 以 求 出 ， 但 应 满足 约束 条 件 /ds =4 ~6。 
由 式 (4-47) 可 知 ， 为 使 该 式 有 意义 ， 应 使 








即 

(4-48) 
式 (4-48) 是 凹 模 内 压力 已 已 知 时 ， 合 理 选 择 止 模 和 加 强 圈 材料 的 必要 条 件 ; 当 已 选 定 

止 模 和 预 紧 圈 材 料 时 ， 也 可 核算 凹 模 允 许 的 承载 能 


G@ 接触 压力 Px 的 计算 。 组 合 止 模 工 作 时 ， 作 用 在 内 壁 处 的 切 向 应 力 ww) 可 由 式 
(4-40) 求 得 








1l+m’ 2p2 
oh (4-49) 
作用 在 内 壁 处 的 径 向 应 力 0,,,， 可 参照 式 (4-27) 得 
On) = 一 Pi (4-50) 
将 式 (4-49)、 式 (4-50) 代 入 由 第 三 强度 理论 建立 的 关系 式 ， 经 化 简 得 
1 —m? 5 
和 (4-51) 


@@ 过 钥 量 Ad, 的 计算 。 
d,2p1 一 [o,](l —m’) 
E 1 —m? 

(@ 组 合 止 模 内 壁 强 度 计算 。 组 合 止 模压 合 时 ， 其 最 大 过 盘 量 不 能 使 切 向 压力 大 于 许 用 
应 力 ， 即 


Ad, = 





(4-52) 





也 就 是 
计生 <[ol] 
将 式 (4-51) 代 入 上 式 得 
pe (4-53) 


4.4.4 组 合 凹 模 的 有 限 元 分 析 与 计算 ” 


采用 拉美 公式 计算 即 基 于 厚 壁 圆 简 理 论 计 算是 假设 凹 模 为 无 限 长 受 均匀 内 压 的 厚 壁 圆 
简 ， 而 实际 生产 中 ， 四 模 内 壁 是 局 部 受 压 ， 载 谷 常 为 非 均 匀 分 布 ， 四 模 长 度 有 限 且 常常 是 高 
度 与 其 直径 之 比 小 于 1， 这 与 假设 相差 甚 远 ， 因 而 计算 结果 误差 很 大 。 有 限 元 法 计算 是 直接 
以 组 合 凹 模 的 实际 结构 及 受 力 情况 来 建立 计算 模型 ， 因 此 其 不 仅 计 算 结 果 比 较 精 确 ， 而 且 还 
为 组 合 凹 模 的 优化 设计 提供 了 理论 依据 。 

(1) 工作 应 力 的 计算 ”组 合 四 模 工 作 应 力 的 有 限 元 模型 如 图 4-46 所 示 。 

组 合 止 横 属 于 典型 的 轴 对 称 构件 ， 其 有 限 元 平衡 方程 为 
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[LK]{6} =1O0| (4-54) 

式 中 [KK] 一 一 组 合 四 模 的 总 体 刚度 矩阵 ; 

16) 一 一 节点 位 移 列 阵 ; 
101 一 一 由 挤 压力 P 计 算出 来 的 等 效 节 点 力 
列 阵 。 
工作 应 力 的 有 限 元 计算 程序 框图 如 图 4-47 所 示 。 
计算 工作 应 力 时 ， 将 组 合 凹 模 当 整体 四 模 处 理 ， 
即 不 考虑 各 圈 材 料 性 能 的 差别 ， 假 设 模具 为 完全 弹性 图 4.46 组 合 四 模 工 作 应 力 的 有 限 元 模型 
体 ， 其 弹性 模 量 为 已 ， 泊 松 比 为 w。 


~ 
EN 
[x 
~ 
~ 








| 





输入 初始 数据 
@D 节 点 载荷 R 及 边界 条 件 
@ 节 点 坐标 六 = 
加 材料 参数 E、4 


计算 单元 刚度 矩阵 
Q@ 计 算 单 元 截面 积 4。 
@ 计 算 单元 平均 坐标 、 于 
@ 计 算 系 数 aqj、bj、ci、 fili=is j、m) 
@ 计 算 单元 刚度 矩阵 


计算 整体 刚度 矩阵 
区 ]=[K]+[K]。 e=1,2,…n 


解 线性 方程 组 ， 求 节点 位 移 
{6)=[K]T HA 


计算 各 单元 的 应 变 分 量 从 
应 力 分 量 过 


计算 各 节点 的 应 力 分 量 {0} 及 等 效应 力 of 


Oi= [0 opto-o) 0:0 | 1/2 天 1.2……: 





打印 
节点 位 移 ， 节 点 应 力 分 量 及 等 效应 力 


图 4-47 工作 应 力 的 有 限 元 计算 程序 框图 
下 面 按 框图 顺序 写 出 每 一 步 的 计算 公式 。 
单元 截面 积 : 





1 
A= Lr 入 (2 一 74) 二 的) 


144 闭 式 模 锯 





单元 的 平均 坐标 ( 见 图 4-48): 


1 
六 = 本 (rr + 7; +7,,) 


2 -到 (2 +2; + 2 ) 


位 移 函 数 中 的 各 项 系数 ， 即 坐标 差 . 
b, = 一 2 
ca (mr) 


e 


Ci 
e 





[FA 
f= +b,+ 
rr rr 


单元 刚度 矩阵 为 


L 


天 


i ji Min 
K, K, K, 
其 中 每 一 个 子 矩 阵 的 表达 式 为 
[K ] -eo +A1f) +h(f;, +A1b,) +A,C.C, 

” A (AC,(b,+f) +4)0 0， 


_ (1 -24). (1 -mW)E 














图 4-48 单元 坐 


CC, +A,b.b, 


AiCi(b, + 大 ) | 





4 有 42 
(S =7,J,m;t =i,j,m) 
整体 节点 为 





i 


[LF]"=27rap, 





式 中 sz 一 一 内 辟 上 节点 ; 
i 1 与 i 的 中 点 和 i 与 i+1 的 中 点 间 的 距离 。 
解 线性 方程 组 ， 求 节点 位 移 : 








2(01-A 3 4(01+A)(L-20) 


181 =[K] |F| 
各 单元 的 应 变 、 应 力 分 量 为 

e, b, 0 0 0 6b, 
.| 24|0 ¢ 0 ec 0 
已。 cc; b; c b; cc, 
rv, 
0, WW; 
Or， U; 
he 
Cr- U, 
WW 
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式 中 





b,+A,f, Ac, 
24; Ab, 二 所 Aic, 
[Ls,] 二 二 二 


A A +f) 6 Te™ 


A,c, A,b, 
计算 应 力 分 量 rc, 、cou 时 ， 对 于 中 心 区域 各 节点 用 平均 法 计算 ， 即 将 某 节 点 周围 单元 的 
应 力 值 相 加 ， 然 后 除 以 单元 个 数 。 对 边界 上 的 节点 则 采用 抛物 插值 法 计算 。 
(2) 预 应 力 的 计算 。” 预 应 力 的 有 限 元 计算 模型 如 图 4-49 所 示 。 设 内 、 外 圈 的 刚度 矩阵 
分 别 为 [KO ] 、[K2) ]; 节点 位 移 列 阵 分 别 为 150) | 、1562 | ;等 效 节点 力 列 阵 分 别 为 
100、!102 |， 则 两 者 的 有 限 元 平衡 方程 分 别 为 
[LKO 160 =1001 
[LK2 ]1621 = 102) 1 (4-55 ) 
假设 在 装配 时 只 有 内 圈 被 均匀 压缩 ， 由 第 一 个 方程 可 求 出 内 圈 中 各 节点 位 移 1500)} 、 单 
元 应 变 | eb" | 和 压 合 接触 面 上 平均 径 向 应 力 ef) ， 同 理 可 求 出 1582 1 、feP 上 和 og 中 








根据 线性 单元 的 特性 ， 内 、 外 圈 的 压缩 量 A2) 、A4A2) 与 压 合 面 上 平均 径 向 应 力 的 关系 如 
图 4-50 所 示 。 由 图 中 关系 得 


go 
A 总 六 
oY 十 (2) 
(1) 
A® = (4.56) 
ol” +o 
0 
zh 内 图 AO 





24 NV 0 外 圈 
































N. 2 
内 圈 外 臂 配 合 前 位 置 


3 
7 


外 圈 内 臂 配合 前 位 置 、 











图 4-49” 预 应 力 的 有 限 元 计算 模型 





图 4-50 内、 外 圈 的 压缩 量 与 压 合 下 


上 平均 径 向 应 力 的 关系 
仍然 根据 线性 单元 的 特性 ， 同 时 忽略 接触 面 上 摩擦 力 的 影响 ， 即 认为 内 、 外 圈 在 接 


触 线 上 
同一 节点 的 轴 向 位 移 相 等 ， 则 可 得 内 、 外 圈 上 各 节点 的 位 移 和 单元 的 应 变 与 应 力 计 算 公式 : 


人 (1) 
l(a} = | 





























(1) 
1 _A 


{fe (10) 


i = A {es | 
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(oP -全 io) 
180 1 -4 本 18 | 
本 
(ep) -A to (4.57) 


对 于 三 层 组 合 凹 模 ， 预 应 力 的 计算 需要 分 两 次 进行 : 第 一 次 计算 外 圈 同 中 鸭 过 盘 配 合 所 
产生 的 预 应 力 ; 第 二 次 计算 中 、 外 圈 组 合体 同 凹 模 过 盘 配 合 所 产生 的 预 应 力 ， 然 后 进行 受 加 
即 得 总 的 预 应 力 。 

分 别 将 凹 模 内 壁 各 节点 上 对 应 的 预 应 力 分 量 及 工作 应 力 分 量 相 加 ， 即 可 得 最 终 的 应 力 分 布 ， 
进而 计算 出 各 节点 的 等 效应 力 。 以 此 为 依据 设计 不 同 的 预 应 力 组 合 结构 ， 来 达到 优化 的 目的 。 


4.4.5 ”组合 凹 模 的 新 结构 


(1) 阶梯 式 预 应 力 组 合 四 模 ” 当 闭 式 冷 精 锯 或 冷 挤 
压 四 模 承 受 高 达 2500MPa 甚至 更 高 的 工作 压力 时 ， 为 了 
提高 目 模 的 承载 能 力 ， 建 议 采 用 如 图 4-51 所 示 的 阶梯 式 
预 紧 组 合 止 模 ， 四 模 即 内 圈 压 装 于 预 紧 圈 的 中 部 ， 四 模 
高 度 约 等 于 模 膛 高 度 的 3 倍 (及 3H) ， 预 紧 圈 高 度 约 等 
于 四 模 高 度 的 2 倍 (万 ~2H)。 经 有 限 元 模拟 分 析 ， 这 种 
结构 同 预 紧 圈 高 度 与 四 模 高 度 相等 的 传统 平 口 式 组 合 结 
构 相 比 ， 四 模 的 工作 应 力 可 降低 50% 。 

如 果 因 压力 机 装 模 空间 和 模具 结构 上 的 原因 ， 不 允 
许 采 用 这 种 严格 按照 有 3 有 、 太 ,~2H 的 比例 关系 来 设 ”图 4-51 阶梯 式 预 应 力 组 合 四 模 
计 阶 梯 式 预 应力 组 合 结构 ， 也 可 设计 成 条 件 允 许 的 阶梯 于 板 2 一 四 模 垫 板 3 一 下 溃 头 
式 组 合 结构 。 4 一 凹 模 5 一 预 紧 圈 6 一 上 冲 头 

参考 文献 [38 ,39] 介 绍 了 为 了 采用 带 忌 轴 冷 挤 压 一 种 规格 较 大 的 Crl5 钢 圆锥 轴承 套 ( 外 径 
=115. 5mm ,内 孔 小 端 直径 d =98mm ,圆锥 角 w =15°, 高 度 h =37. 5mm)，, 设计 了 A、B、C 三 种 
预 应 力 组 合 四 模 ， 三 种 结构 均 采用 双 层 等 高 预 紧 圈 。 其 中 ，A 型 止 模 为 内 圈 与 预 紧 圈 上 端 平 
齐 ， 下 端 为 阶梯 ， 工 件 与 模 口 平 齐 ; B 型 上 四 模 为 内 轿 置 于 预 紧 圈 中 间 偏 上 上， 上、 下 均 为 阶梯 ， 
工件 处 于 内 圈 中 间 偏 下 的 值 置 ; C 型 目 模 为 内 、 中 、 外 三 圈 平 齐 的 传统 结构 ， 工 件 居中 。 图 4- 
52 所 示 为 B 型 组 合 止 模 的 结构 示意 图 ， 内 圈 ( 四 模 ) 与 工件 高 度 之 比 为 1.8， 中 、 外 圈 组 合体 与 
内 圈 的 高 度 之 比 为 1.4， 工 件 位 于 内 图 中 部 偏 上 ， 即 图 中 所 示 的 径 向 位 置 ，A 型 的 两 个 比值 与 
B 型 的 相等 ， 但 工件 和 内 圈 上 端 与 中 、 外 圈 组 合体 上 端 平 齐 ; C 型 的 内 、 中 、 外 三 圈 等 高 ， 即 
为 常用 的 平 口 模 ， 工 件 位 于 中 部 位 置 。 三 种 四 模 的 总 高 度 与 工件 高 度 之 比 均 为 2. 4。 

下 面 采用 有 限 元 模拟 方法 对 这 三 种 结构 进行 分 析 。 组 合 止 模 属 于 典型 的 轴 对 称 构件 ， 其 
有 限 元 平衡 方程 为 




















[K]16 =10Q| 
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图 4-52 B 型 组 合 止 模 的 结构 示意 图 
1 一 顶 杆 2 一 下 模板 3 一 顶 出 简 4 一 外 圈 5 一 内 图 
6 一 中 国 7 一 冲 尖 ”8 一 上 模板 9 一 工件 
式 中 ，[] 为 总 体 刚度 和 矩阵 ;161 为 节点 位 移 列 阵 ; { 01 为 由 挤 压 力 计算 出 的 等 效 节 点 
力 列 阵 。 具 体 计 算 时 ， 将 组 合 止 模 当 整体 凹 模 处 理 ( 即 不 考虑 内 、 中 、 外 三 圈 材 料 性 能 的 差 
别 ) 。 假 设 B 型 组 合 凹 模 模具 材料 是 完全 弹性 体 ， 其 弹性 模 量 已 =2. 1 x10” kg/mm ， 泊 松 比 
风 =0.3， 则 其 有 限 元 模型 如 图 4-53 所 示 。 计 算 方 法 上 ， 采 用 解 大 型 稀疏 对 称 正定 方程 组 的 
方法 解 平衡 方程 ， 和 采用 高 斯 消去 法 相 比 ， 计 算 时 间 可 减少 一 半 左 右 ， 还 可 节省 80% 以 上 
的 计算 机 内 存单 元 。 此 方法 的 关键 是 建立 矩阵 [KR] 的 一 维 压缩 存储 的 形式 。 























| 一 ~ 
[| 一 
[一 |、 
1200MPa [7 
1670MPa 一 | 
1870MPa 人 [一 
2140MPa [一 | 
| 一 
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Ea 


pd 
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图 4-53”B 型 组 合 目 模 的 有 限 元 模型 
将 计算 结果 描绘 成 图 4-54 ~ 图 4-57 所 示 的 曲线 。 从 图 4-54 ~ 图 4-56 可 以 看 出 : 在 挤 压 
力作 用 下 ， 媚 模 兼 有 径 向 位 移 和 轴 向 位 移 ， 而 径 向 位 移 是 主要 的 ; A 型 止 模 的 内 壁 上 各 节点 
的 径 向 位 移 从 内 圈 的 底部 至 模 口 明显 地 增 大 ， 其 最 大 值 刚好 在 模 口 ; B 型 凹 模 和 C 型 止 模 内 
壁 上 各 节点 的 位 移 曲线 形状 相似 、 数 值 接 近 ， 且 最 大 值 接近 于 内 圈 中 部 。 从 图 4-54 ~ 图 4-56 
还 可 看 出 ; 由 挤 压力 所 引起 的 止 模 内 壁 上 节点 的 径 向 应 力 和 切 向 应 力 分 布 情况 ，A 型 止 模 的 
切 向 应 力 分 布 曲线 从 内 圈 底 部 至 模 口 变化 急剧 ， 数 值 迅 速 上 升 ， 其 最 大 值 也 刚好 在 模 口上 ; 
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67.75 167.75 r/mm 250 
-2000 -1000 0 1000 2000 o/MPa 





一 一 工作 载荷 引起 的 变形 ( 径 向 位 移 :0.2mm/mm, 轴 向 位 移 :0. 1mm/mm)， 
一 一 一 过 铺 配 合 引 起 的 变形 ( 径 向 位 移 :0.2mm/mm, 轴 向 位 移 :0.02mm/mm) 


图 4-54 A 型 组 合 四 模 的 应 力 分 布 (内 壁 上 的 ) 与 变形 网 






















































































ol 、og 一 工作 载荷 引起 的 径 向 、 切 向 应 力 ”ow 一 过 艇 配合 引起 的 切 向 应 力 
z/mmh 
90 
FF I 
O71 1 | 
1 | 
t 
| Ool 
| 
上 
1 
%| 上 了 
67.75 | 6775 mmm 250 
-2000 -1000 0 1000 2000 o/MPa 
图 4-55 B 型 组 合 止 模 的 应 力 分 布 (内 壁 上 的 ) 及 变形 图 

















(图 中 符号 及 线条 的 含义 与 图 4-54 相同 ) 
z/mmh 
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到 4-56 “C 型 组 合 四 模 的 应 力 分 布 ( 内 壁 上 的 ) 
与 变形 图 ( 图 中 符号 及 线条 的 含义 与 图 4-54 相同 ) 
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B 型 止 模 和 C 型 止 模 的 切 向 应 力 分 布 曲线 变化 不 明显 。 

三 种 组 合 凹 模 的 最 大 径 向 、 切 向 应 力 值 分 别 为 : Shi 
—190MPa, 238.3MPa; -210MPa, 109MPa; -215.5MPa, 90 
83MPa。A 型 凹 模 的 最 大 径 向 应 力 值 略 低 于 B 型 凹 模 和 C 站 
型 凹 模 的 最 大 径 向 应 力 值 ， 但 其 最 大 切 向 应 力 值 是 B 型 上 2 
模 的 2.2 倍 ， 是 C 型 凹 模 的 2. 9 倍 。 内 圈 一 般 用 经 湾 火 处 
理 的 高 合金 工具 钢 或 钢 结 硬 质 合金 制造 ， 适 宜 承 受 压 应 力 a 
或 适量 拉 应 力 ， 不 宜 承受 大 的 拉 应 力 ，A 型 凹 模 的 内 壁 上 
分 布 有 很 大 的 切 向 拉 应 力 ， 最 大 值 又 分 布 在 模 口 ， 所 以 这 
种 结构 的 组 合 四 模 在 挤 压 时 容易 破裂 。B 型 冲模 和 C 型 四 
模 均 为 比较 合理 的 结构 。 由 图 4-57 可 知 ，C 型 止 模 的 内 壁 + 
从 中 段 至 两 端 轴 向 应 力 由 压 到 拉 ， 出 现 应 力 交 变 ， 当 内 圈 
材料 为 钢 结 硬 质 合金 等 硬 脆性 材料 ， 两 端的 拉 应 力 峰 值 又 
较 大 时 ， 四 模 会 发 生 横 向 断裂 。 而 B 型 凹 模 的 内 壁 轴 向 应 ” 几 457 三 种 组 合 止 模 内 壁 上 由 工 
力 几乎 全 为 压 应 力 ， 加 上 它 的 内 图 短 ， 更 节省 模具 材料 ， 作 载 衍 引起 的 铀 向 应 力 分 布 
加 工 和 装配 质量 容易 得 到 保证 ， 所 以 ，B 型 凹 模 为 更 合理 的 结构 。 

开始 采用 整体 四 模 即 单 层 四 模 时 ， 挤 压 不 到 200 件 止 模 就 破裂 。 采 用 三 层 平 口 组 合 四 模 
即 C 型 组 合 止 模 ， 其 使 用 寿命 提高 到 2 万 件 ; 采用 B 型 组 合 凹 模 ， 其 使 用 寿命 提高 到 5 万 
件 以 上 ， 效 果 显 著 。 

用 拉美 公式 计算 是 无 法 区 别 上 述 三 种 结构 的 ， 也 无 法 区 别 止 模 全 长 受 均匀 内 压 与 局 部 受 
均匀 内 压 。 

另 一 个 成 功 应 用 阶梯 式 组 合 止 模 的 实例 。 该 模具 安装 在 电动 螺旋 压力 机 上 使 用 。 因 为 气 
门 锻件 尺寸 小 ， 传 统 的 方法 是 设计 成 整体 四 模 ， 采 用 3C2W8V 钢 ， 热 处 理 硬度 为 48 ~ 
50HRC。 气 门 中 排 气门 材料 多 为 21-4-Ni， 属 于 热 高 强度 钢 ， 模 锻 时 常 因 气 门 止 模 法 兰 盘 与 
杆 部 的 过 渡 圆 弧 面 被 拉 伤 和 压 塌 而 失效 ， 其 寿命 一 般 为 1000 ~ 2000 件 ， 只 能 生产 半 个 班 ， 
其 至 1/4 个 班 。 这 不 仅 影响 气门 锻件 质量 ， 而 且 影 响 自动 化 生产 线 的 效率 。 

针对 这 一 问题 ， 某 文献 提出 变 整 体 四 模 为 阶梯 式 预 应 力 组 合 止 模 结 构 ， 如 图 4-58 所 
示 co] 。 这 种 四 模 结构 既 提高 预 应 力 效果 ( 即 对 于 高 硬度 .在 热 态 下 耐 磨 但 脆性 大 的 止 模 模 芯 
同时 提供 预 向 预 紧 和 轴 向 预 紧 达 到 防止 碎 裂 的 目的 ) ， 又 节约 昂贵 的 模具 材料 。 将 止 模 材料 
分 别 改 为 H13 和 钢 结 硬 质 合金 ， 将 气门 终 成 形 由 开 式 模 锻 改 为 闭 式 定 长 模 马 。 当 四 模 模 芯 
采用 HI13 钢 时 ， 采 用 CAM 加 工 与 修复 技术 ， 加 上 自动 润滑 与 喷雾 淋浴 式 冷 却 方法 ， 四 模 模 
芯 的 使 用 寿命 提高 到 4000 件 以 上 ， 即 一 个 模 芯 可 使 用 一 个 班 ， 当 四 模 模 芯 采用 钢 结 硬 质 合 
金 时 ， 虽 然 钢 结 便 质 合金 模 芯 比 H13 模 世 昂贵， 但 其 使 用 寿命 可 高 达 170000 件 以 上 ， 单 个 
气门 锻件 的 模具 成 本 降低 到 原来 的 1/4 ~ 1/5。 

(2) 非 均匀 过 剧组 合 止 模 501 对 于 闭 式 模 锻 的 型 腔 止 模 ， 如 轿车 直 齿 锥 齿轮 闭 式 冷 精 
锻 型 腔 思 模 ， 如 果 仍 采用 如 图 4-35 、 图 4-39 所 示 的 均匀 过 散 全 程 压 合 的 预 紧 结 构 ， 其 效果 
将 会 极其 不 佳 。 因 为 止 模型 腔 深度 比 四 模 底 厚度 小 许多 ， 四 模 底部 用 于 装配 顶 杆 的 孔径 比 镰 
块 止 模 外 径 小 得 多 ， 因 此 ， 镶 块 凹 模 接近 于 一 个 实心 圆柱 体 。 当 预 紧 圈 同 镶 块 凹 模压 合 后 ， 
其 组 合 结构 主要 表现 为 预 紧 圈 的 径 向 弹性 胀 大 ， 而 镶 块 止 模 的 径 向 弹性 压缩 极 小 ， 预 紧 圈 对 
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止 模型 腔 模 壁 的 预 紧 作 用 大 大 降低 。 

直 齿 锥 齿轮 在 闭 式 冷 精 锻 时 ， 其 型 腔 受 力 情况 如 图 4-59 右边 局 部 放大 图 所 示 。P, 为 变 
形 金 属 沿 轴 向 对 型 腔 底面 的 作用 力 ; 忆 为 变形 金属 径 向 流动 所 引起 的 对 型 腔 侧 壁 垂直 方向 
的 作用 力 。 在 P, 与 忆 的 共同 作用 下 ， 型 腔 侧 壁 相 对 于 底面 产生 拉 伸 变形 ， 侧 壁 变形 后 的 位 
置 如 网 4-59 中 虚线 所 示 。 当 预 紧 效果 不 佳 时 ， 其 虚线 偏离 的 位 置 会 增 大 。 在 闭 式 模 锯 的 生 
产 过 程 中 ， 型 腔 侧 壁 与 底面 的 过 渡 圆 角 R 将 产生 “ 胀 长 一 缩小 ”循环 交替 变形 。 根 据 对 轿 
车 直 具 锥 齿轮 闭 式 冷 精 锯 生产 实践 的 观察 ， 当 采用 65Nb 或 012Al 等 韧性 较 好 的 基体 钢 作 镶 
块 凹 模 材 料 ， 热 处 理 硬 度 为 60HRC 左右 时 ， 一 个 新 的 镶 块 凹 模 在 生产 200 ~300 件 时 ， 其 过 
渡 圆 角 处 就 会 产生 一 圈 细 小 的 裂纹 ， 随 后 裂纹 很 快 扩 展 而 失效 。 









































图 4-58 组 合 四 模 新 结构 及 有 限 元 分 析 模 型 图 4-59” 非 均匀 过 般 组 合 止 模 

a) 组 合 凹 模 新 结构 “b ) 有 限 元 分 析 模型 1 一 型 腔 止 模 “2 一 预 紧 圈 

针对 这 一 问题 ， 作 者 与 有 关 合作 单位 共同 设计 制造 了 非 均 匀 过 盘 压 合 的 组 合 止 模 结构 ， 
如 图 4-59 所 示 ， 即 将 镰 块 止 模型 腔 底 面 以 下 的 外 圆 设计 成 圆柱 形 ， 仅 将 型 腔 侧 壁 对 应 的 外 
圆 设计 成 圆锥 形 ， 预 紧 圈 内 孔 仍 按 全 程 压 合 结构 设计 成 与 凹 模型 腔 外 壁 锥 角 相 等 的 圆锥 形 。 
其 径 向 预 紧 过 盘 量 的 设计 方法 是 : 通过 弹性 有 限 元 模拟 计算 ,使 得 压 合 后 的 直 齿 锥 齿轮 轮 齿 
型 腔 在 其 名 义 尺寸 的 位 置 上 向 内 倾斜 ， 而 闭 式 模 锯 结 束 时 ， 型 腔 内 壁 刚 好 或 接近 名 义 尺寸 的 
位 置 。 采 用 非 均 匀 过 盘 压 合 的 组 合 四 模 结 构 及 径 向 预 紧 过 盘 量 的 设计 方法 ， 在 相同 的 模具 材 
料及 热处理 硬度 条 件 下 ， 其 使 用 寿命 提高 到 20000 件 以 上 ， 应 采用 CAM 制造 与 修复 技术 ， 
其 寿命 可 进一步 提高 到 25000 件 以 上 。 

(3) 抗 应 力 松弛 失效 的 组 合 目 模 “” 基于 厚 壁 圆 简 理 论 设 计 的 预 应 力 组 合 凹 模 ， 其 外 径 
di 与 内 径 dm 之 比 dj/dn =4~6。 当 为 两 层 组 合 结 构 时 ，d;/d, = d,/di =2 或 接近 2; 当 为 三 
层 组 合 结构 时 ，dsjds =d3/d, = d,/di =2 或 接近 2， 即 各 层 相 对 壁 厚 相等 或 接近 相等 。 预 应 
力 组 合 结构 的 设计 目的 之 一 就 是 使 预 紧 圈 能 长 期 使 用 ， 当 止 模 内 圈 失 效 后 ， 重 新 制造 一 个 四 
模 内 图， 制造 时 其 外 径 与 预 紧 圈 内 径 配 合 只 需 保 证 其 径 向 过 一 量 即 可 。 但 生产 实践 表明 ， 按 
照 这 种 方法 设计 的 组 合 止 模 结 构 ， 往 往 一 个 预 紧 圈 使 用 不 了 几 次 就 会 失效 。 以 两 层 组 合 目 模 
结构 为 例 ， 分 析 其 原因 : 当 外 圈 与 内 圈 相 对 壁 厚 相 等 或 接近 相等 时 ， 全 程 均匀 过 盘 压 合 后 ， 
因 内 图 为 工具 钢 且 热处理 硬度 高 ， 其 径 向 弹性 压缩 变形 量 小 ， 外 圈 为 中 碳 优质 结构 钢 或 中 合 
金 结构 钢 进 行 调 质 处 理 ， 其 径 向 弹性 变形 性 能 较 好 ， 但 在 闭 式 模 锻 时 ， 在 模 锻 工作 压力 的 作 
用 下 ， 内 圈 的 径 向 弹性 胀 大 被 已 有 的 径 向 弹性 压缩 完全 抵消 或 部 分 抵消 ， 而 外 圈 则 进一步 产 
生 径 向 胀 大 ， 其 总 的 径 向 弹性 胀 大 量 为 两 次 径 向 弹性 胀 大量 之 和 。 虽 然 外 圈 的 弹性 变形 性 能 
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较 好 ， 但 在 闭 式 模 锻 生产 过 程 中 ， 其 外 圈 一 直 处 于 ， 
“ 胀 大 一 缩小 ”的 交替 变形 状态 。 在 这 种 状态 下 ,其 co- 
弹性 由 大 变 小 ， 并 逐渐 消失 。 因 为 外 圈 对 内 圈 施 加 
的 预 应 力 ( 预 紧 力 ) 为 “大 一 小 ”周期 循环 ， 导 致 预 
紧 圈 失效 ， 故 称 其 为 应 力 松 弛 失效 ， 最 终 导 致 外 圈 a 2 
即 预 紧 圈 的 使 用 寿命 大 大 降低 。 预 应 力 与 时 间 的 关 
系 如 图 4-60 所 示 。 to 

针对 这 一 问题 ， 作 者 提出 抗 应 力 松 弛 失效 的 组 
合 四 模 结 构 。 对 于 两 层 组 合 止 模 ， 将 d;/d, 由 2 或 接 
近 2 提高 到 2. 5 或 更 大 ，d,/d, 由 2 或 接近 2 减 小 到 1.5 或 更 小 ， 即 外 圈 壁 厚 增 加 ， 而 内 圈 壁 
厚 减 小 。 采 用 这 种 比例 设计 的 组 合 止 模 ， 当 内 、 外 圈 压 合 后 ， 内 圈 的 径 向 弹性 压缩 量 大 大 增 
大 ， 而 外 圈 的 径 向 弹性 胀 大 量 大 大 减 小 ， 相 当 于 提高 了 外 圈 的 刚度 。 在 闭 式 模 锻 或 挤 压 时 ， 
外 圈 的 径 癌 弹性 胀 大 同 已 有 的 径 向 弹性 胀 大 炙 加 后 也 会 大 大 减 小 ， 这 样 可 使 外 圈 的 弹性 变形 
性 能 长 期 保持 ， 因 此 使 用 寿命 大 大 提高 。 此 外 ， 价 格 昂 贵 的 内 图 模具 材料 用 量 可 减少 近 
50% ， 且 内 圈 变 薄 易 于 保证 压 合 后 同 外 圈 的 接触 面积 ， 从 而 有 利于 提高 组 合 止 模 的 制造 
质量 。 

文献 [39] 所 介绍 的 圆锥 轴承 套 圈 三 层 组 合 止 模 完 全 可 用 来 验证 这 一 理论 。 因 为 三 层 组 
合 四 模 的 压 合 过 程 是 先 将 中 、 外 圈 压 合 后 再 同 内 圈 进 行 压 合 ， 这 样 可 将 中 、 外 圈 压 合体 视 
为 两 层 组 合 凹 模 的 外 圈 。 如 图 4-53 所 示 ， 其 外 径 d, 与 内 径 di 之 比 dj/di =250/67.75 =3. 69， 
外 径 d, 与 中 圈 内 径 d, 之 比 d/d, =250/101.5 =2.46， 内 圈 外 径 d, 和 内 径 di 之 比 d,/d, = 
101.5/67.75 =1.5。 不 难看 出 ， 外 圈 即 预 紧 圈 的 外 径 与 其 内 径 之 比 已 由 传统 的 比值 2 或 接近 
2 提高 到 接近 2.5， 而 内 圈 的 外 径 与 其 内 径 之 比 由 传统 的 比值 2 或 接近 2 降低 到 1.5， 因 此 ， 
预 紧 效果 大 大 提高 。 
4.4.6 组 合 凸 模 的 压 合 与 紧 固 方法 

预 紧 圈 ( 即 外 圈 ) 与 凹 模 ( 即 内 圈 ) 配 合 的 方法 ， 通 党 有 三 种 : 

(1) 热 套 根据 半径 过 盘 量 Ar,， 把 预 紧 圈 加 热 到 适当 的 温度 ， 使 预 紧 圈 内 径 膨 胀 到 站 
模 外 径 的 加 工 值 ， 然 后 把 四 模压 进 预 紧 圈 中 。 压 装 时 的 轴 向 压 合力 是 很 小 的 。 

预 紧 圈 的 加 热 温 度 i( $C ) 为 




















| 


图 4-60” 预 应 力 与 时 间 的 关系 


2Ar, 
ad 
式 中 ”Am 一 一 直径 见 处 的 半径 过 和 盈 量 (mm) ; 
d, 一 一 预 紧 圈 的 内 直径 (mm); 
a 一 一 预 紧 圈 材 料 的 线 膨胀 系数 ， 见 表 3-2。 
热 压 配合 时 ， 预 紧 圈 的 加 热 温 度 不 宜 超 过 450% ， 和 否则 易 产 生 氧 化 皮 而 影响 压 配 质量 。 
(2) 冷 套 根据 半径 过 一 量 Ar ， 把 凹 模 进 行 低温 处 理 ， 使 四 模 外 径 基 本 上 冷 缩 到 预 紧 
圈 内 径 的 加 工 值 ， 然 后 把 四 模压 进 预 紧 圈 中 。 压 装 时 的 轴 向 压 合 力 是 很 小 的 。 
(3) 在 室温 下 压 配 ”在 液压 机 上 把 凹 模压 进 预 紧 圈 中 。 如 果 配 合 面 是 圆柱 面 (或 ”= 
1"30' 的 圆锥 面 ) ， 可 按 式 (4-59 ) 近 似 计算 轴 向 压 合 力 : 


t 





(4-58) 
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P=up,A (4-59) 
式 中 pw 一 一 预 紧 圈 与 四 模 接触 面 间 的 摩擦 系数 ， 对 于 钢 质 预 紧 圈 ， 寿 压 配 合 时 表面 不 
产生 刊 伤 ， 可 取 j =0.15; 如 果 表 面 乔 伤 , x 值 增 大 ， 往 往 超 过 0. 3 ; 
p; 一 一 过 竹 配 合 时 接触 面 上 的 单位 接触 压力 (MPa)，; 
4 一 一 预 紧 圈 与 叫 模 配合 面 的 面积 (mm ) 。 
图 4-61 所 示 为 把 组 合 凹 模 固 定 到 下 模板 上 的 几 种 紧 固形 式 。 
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图 4-61 组 合 四 模 固定 到 下 模板 上 的 几 种 紧 固 形式 
a) 形式 一 b) 形式 二 c) 形式 三 


4.4.7 模 膛 设计 中 的 一 般 问 题 
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(1) 模 膛 尺寸 在 普通 开 式 模 锯 中 ， 终 银 模 膛 斥 寸 可 按照 热 锻件 图 确定 。 由 于 仅 考 虑 
了 锻件 的 冷却 收缩 而 不 考虑 其 他 因素 ， 所 以 锻件 的 公差 较 大 。 
对 于 精度 要 求 较 高 的 精密 模 锯 件 ， 应 综合 考虑 各 种 因素 的 影响 ,合理 地 确定 模 膛 尺寸 。 
在 简化 设计 中 ， 闭 式 精密 模 锯 的 模 膛 尺寸 可 按 式 (4-60) 确 定 ， 然 后 通过 试 锯 加 以 修正 。 
如 图 4-62 所 示 的 模 膛 ， 其 外 径 为 
A=A, +A,at -A,ayts 一 A4， (4-60) 
式 中 4 一 一 模 膀 外 径 (mm); 
4, 一 一 锻件 相应 外 径 的 公称 尺寸 (mm) ; 
a 一 一 坯料 的 线 膨胀 系数 ( 17/3C ) ; 
一 一 终 锯 时 锻件 的 温度 (人 ) ; 
Qj 一 一 模具 材料 的 线 膨胀 系数 (1/5C ) ; 
0 图 4-62 模 膛 尺 寸 简 区 
A4, 一 一 模 锻 时 模 膛 外 径 4 的 弹性 变形 绝对 值 (mm) 。 
冲 头 直径 8 按 式 (4-61) 计 算 : 
B=B, +B,at-B,at,+AB., 
式 中 8B 一 一 冲 头 或 模 膀 冲 孔 凸 台 直 径 (mm); 
B, 一 一 锻件 孔 的 公称 尺寸 (mm); 
AB 一 一 模 锻 时 冲 头 直径 B 的 弹性 变形 值 (mm)， 当 直径 B 变 大 时 ，AB, 为 负 值 ， 当 直 
径 B 减 小 时 ，AB, 为 正 值 。 
其 余 符 号 与 式 (4-60) 相 同 。 
关于 模 膛 的 磨损 等 因素 ， 可 在 锯 件 公差 中 考虑 ， 而 通过 模 膛 制造 公差 来 体现 。 
(2) 模 膛 的 尺寸 公差 和 表面 粗糙 度 ” 模 膛 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 是 根据 锻件 图 对 银 
模 所 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 级 来 确定 的 。 
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一 般 来 说 ， 对 于 中 小 型 锻 模 和 形状 不 太 复 杂 的 模 膛 ， 可 按 三 级 和 四 级 精度 制造 ， 对 于 大 
型 锯 模 和 形状 复杂 的 模 膛 ， 可 按 四 级 和 五 级 精度 制造 。 如 果 锻 件 精度 高 ， 则 需 相 应 地 提高 模 





膛 的 制造 精度 ， 因 而 增加 了 模具 制造 的 困难 。 


模具 的 表面 粗糙 度 ， 应 考虑 加 工 的 可 能 性 。 从 有 利于 金属 流动 和 减 小 摩擦 的 角度 出 发 ， 
希望 表面 粗糙 度 值 小 些 。 通 常 ， 模 膛 中 重要 部 位 的 表面 粗糙 度 值 应 为 Ral. 6pm 以 下 ， 一般 








部 位 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra3. 2 ~1. 6pm。 





(3) 有 深思 穴 且 形 状 复杂 模 膀 的 布置 ”对 于 水 平 可 分 四 模 ， 有 深思 穴 和 形状 复杂 的 模 
膛 ， 最 好 布置 在 上 模 ， 这 样 不 仅 有 利于 金属 更 好 地 充满 模 膛 ， 而 且 也 便于 清除 氧化 皮 科 
剂 残 河 ， 而 且 上 模 与 热 锻件 接触 时 间 较 短 ， 温 度 较 低 ， 模 具 寿 命 较 长 。 如 果 下 模 膛 有 座 的 四 
穴 和 直 楼 角 时 ， 氧 化 皮 和 润滑 剂 残渣 会 堵塞 在 角 部 处 ， 无 法 吹 掉 ， 妨 碍 锻件 棱角 或 肋 条 的 充 





满 ， 导 致 形成 废品 。 

对 于 垂直 可 分 四 模 ， 因 两 半 四 模 均 为 下 模 ， 四 模 张 开 时 ， 
剂 残 酒 ， 故 不 存在 上 述 问题 。 

此 外 ， 闭 式 模 锻 与 开 式 模 锯 一 样 ， 在 模 膛 中 的 深 穴 处 应 
有 通气 孔 ， 以 便 排 出 空气 ， 保 证 模 膛 充满 。 通 气孔 直径 一 般 
为 1~1.Smm。 


4.4.8 凸 模 尺寸 和 强度 计算 


对 于 凸 模 ， 除 了 核算 抗 压强 度 外 ， 还 应 该 核算 纵向 弯曲 
的 稳定 性 。 图 4-63 所 示 为 高 速 钢 凸 模 的 许 用 单位 压力 曲线 。 
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表 4-3 所 示 为 热 正 挤 压 冲 尖 和 四 模 尺 寸 ， 表 4-4 所 示 为 纵向 弯曲 许 用 长 径 比 Ld 
热 反 挤 压 冲 头 和 四 模 尺 寸 。 闭 式 模 锯 时 冲 头 允许 的 最 小 横 截 。 。 轴 4.63 高 速 钢 止 模 的 
面积 见 表 4-5， 热 挤 压 冲 头 紧 固 部 分 尺寸 见 表 4-6。 许 用 单位 压力 曲线 
表 4-3 热 正 挤 压 冲 头 和 四 模 尺寸 
示 意 图 代 号 尺寸 /mm 
D 模 膛 设 计时 决定 
D, D-0.1 
D, Di -(1.0~2.0) 
d 模 膛 设 计时 决定 
d, d+ (0.4~0.8) 
万 H+ RI +10( 本 为 坯料 高 度 ) 
h <0.5d 
hi (1.0~1.5)D=25 ~30 
h 10 ~15 
RI 2 
R, 1~2 
R, 1.5~2 
2a 90° ~120° 
5° ~10"( 用 于 整体 四 模 ) 








1“30'( 月 


有 于 组 合 四 模 ) 
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表 4-4 ” 热 反 挤 压 冲 头 和 四 模 尺寸 































































示 意 图 代 号 尺寸 /mm 
d 模 膛 设计 时 决定 
d di = (0.0) 
d, 0.5d 
D 模 膛 设 计时 决定 
D, 1.2D 
直下 D, (2~2.5)D 
a x H 有 +R,+ (5 ~10) (Ho 为 坯料 高 度 ) 
< h <0.5d 
区 FA 和 hi (1.5 ~2)h 
ZN NN NN RR 1~2 
; NS SS R, 2~5 
一 站 2a 120° ~150° 
B 0° ~30' 
. 1e30'( 用 于 组 合 四 模 ) 











表 4-5 闭 式 模 锻 时 冲 头 允许 的 最 小 横 截面 积 

















冲 头 压力 /kN 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 
运动 部 分 最 大 动能 /J 1250 2500 5000 10000 20000 40000 80000 
滑 块 最 大 行程 /mm 240 270 310 360 420 500 600 
、 当 cp =600MPa 时 
冲 头 允许 的 最 670 1050 1700 2700 4100 6700 10500 
(18CrNiW) 
小 横 截面 积 
当 cp =720MPa 时 
/mm? 550 870 1400 2200 3500 5500 8800 
(SCrNiMo SCrMnMo) 


























表 4-6 ” 热 挤 压 冲 头 紧 固 部 分 尺寸 

















示意 图 代号 尺寸 /mm 
D d +2htany 
h (1~1.5)D 
R 3~5 
y 10° ~15° 














4.5 导向 与 顶 出 装置 设计 


4.5.1 模具 的 导向 装置 
压力 机 用 锻 模 一 般 采 用 导 柱 、 导 套 作 为 模具 的 导向 装置 。 通 常 ， 导 柱 与 导 套 按 二 级 精度 
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可 配合 。 要 求 较 低 的 模具 ， 可 采用 三 级 精度 的 滑动 配合 。 


银 锤 上 用 的 银 模 ， 一 般 采 用 锁 扣 作为 导向 和 防止 错 移 装置 。 锁 扣 有 各 种 形式 ， 图 8-9 所 示 
为 锤 上 闭 式 模 锻 用 锤 模 的 一 般 锁 扣 结 构 。 根 据 图 样 要求 的 锻件 错 移 精度 和 银 模 工作 温度 的 变 
化 ， 锁 扣 间 际 在 工作 过 程 中 可 能 增 大 或 减 小 。 从 图 8-9 所 示 的 情况 可 知 ， 如 果 下 模 温度 高 ， 则 
间 际 会 变 小 ， 工 作 中 模具 可 能 发 生 卡 紧 ; 着 上 模 温度 高 ， 则 间隙 变 大 ， 可 能 增 大 错 移 量 。 

当 利用 凸 模 与 四 模 本 身 互 为 导向 时 ， 对 于 锤 用 锻 模 ， 凸 模 与 趾 模 的 导向 间 际 值 为 0.1 ~ 
0. 5mm( 双边 间隙 ) ; 对 于 压力 机 用 锻 模 ， 凸 模 与 止 模 的 导向 间隙 值 为 0.05 ~0. 3mm( 双边 间 
隙 ) ， 具 体 可 参考 表 4-7。 在 压力 机 上 模 锯 有 色 金 属 锯 件 时 ， 凸 模 与 止 模 的 导向 间隙 值 可 参 
考 表 4-8。 


4.5.2 模具 的 项 出 装置 























闭 式 模 锻 时 ,为 了 能 迅速 地 从 模 膛 中 顶 出 锻件 和 保证 模具 可 靠 地 工作 ,模具 设计 和 制造 
中 ， 对 模具 的 项 出 装置 应 给 予 足够 的 重视 。 

锤 上 闭 式 模 锻 时 ， 由 于 不 便 在 银 锤 上 设置 顶 出 装置 ， 一 般 是 在 模 膛 中 作出 拔 模 斜 度 ， 以 
利于 取出 锻件 ， 所 以 锤 上 闭 式 模 锯 不 适 于 形状 复杂 、 脱 模 困 难 的 锻件 。 

图 4-64 所 示 为 锤 上 闭 式 模 锯 盘 形 锻件 用 的 有 顶 出 法 置 的 锻 模 。 模 具 的 工作 部 分 是 下 


4 一 4 B—B 























图 4-64 ” 锤 上 闭 式 模 饭 盘 形 锻件 用 的 有 顶 出 装置 的 锯 模 
a) 模 锻 时 的 位 置 b) 顶 料 时 的 位 置 
1 一 锯 模 底座 2、7 一 螺栓 ”3 一 下 模 4 一 活动 环 ”5 一 锻件 
6 一 上 模 ”8 一 套 管 ”9 一 弹 得 ”10 一 U 形 钳 
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模 3 活动 环 4 和 上 模 6。 锻 模 底座 1 是 通用 的 ， 在 底座 中 有 螺栓 2 和 7、 弹 簧 9 和 套 管 8。 
图 4-64a 所 示 为 模 锻 时 的 位 置 ， 图 4-64b 所 示 为 项 料 时 的 位 置 。U 形 钳 10 放 在 活动 环 4 上 ， 
上 模 6 把 活动 环 4 压 下 ,于 是 可 从 模 膛 中 取出 锻件 。 

表 4-7 闭 式 模 锻 凸 模 与 凹 模 的 导向 间 阶 









































冲 头 直径 /mm 导向 间隙 /mm 
<20 0.10 
20 ~40 0.10 ~0.15 
40~60 0.15 ~0.20 
>60 0. 20 ~0.30 





表 4-8 模 锻 有 色 金 属 锻件 的 凸 模 与 止 模 导 向 间隙 


























导向 和 孔 圆 形 的 导向 孔 /mm 非 圆 形 的 导向 孔 /mm 
凹 模 孔 直径 /mm 铝 合 金 铜 合金 铝 合 金 铜 合金 
<20 0. 05 0.1 0.1 0. 15 
20 ~40 0.1 0. 15 0. 15 0.2 
40 ~ 60 0. 15 0.2 0.2 025 
60 ~ 100 0.2 0. 25 0. 25 0.3 
100 ~ 150 0.3 0.4 0.4 0.5 














在 机 械 压 力 机 、 螺 旋 压 力 机 和 液压 机 等 设备 上 闭 
式 模 外 时 ， 可 利用 设备 上 的 顶 出 装置 迅速 将 锻件 从 模 
膛 中 顶 出 。 

图 4-65 所 示 为 机 械 压 力 机 上 闭 式 模 锯 用 的 有 顶 
出 装置 的 银 模 。 由 压力 机 中 的 液压 顶 出 器 或 机 械 顶 出 
器 推动 推 杆 8， 通过 调整 垫 板 7 推动 顶 杆 4 而 顶 出 
锻件 。 

图 4-66 所 示 为 常用 液压 顶 出 装置 的 工作 原理 图 。 
当 换 向 闪 6 左边 的 电磁 铁通 电 时 ， 阀 芯 向 左边 移动 ， 
顶 出 液压 和 7 下 腔 进 压 力 油 ， 上 腔 排 油 ， 下 腔 的 压力 
油 推动 活塞 上 升 项 出 锻件 ; 反之 ,活塞 还 原 。 

配置 有 机 械 手 的 多 模 膛 模 锻 的 热 模 银 压力 机 ， 其 oe 
下 顶 料 机 构 多 采用 液压 顶 出 装置 。 在 此 机 构 中 ， 滑 块 。 “让 
与 顶 出 装置 之 间 的 协调 靠 电气 联 锁 来 保证 。 螺 旋 压 力 。 ,2 而 归隐 3 加 榨 4 项 本 
机 上 广泛 配置 液压 顶 出 装置 ， 以 满足 大 的 顶 出 行程 或 5 下 模板 6 一 调整 热 板 7 一 热 板 8_ 推 杆 
大 的 顶 出 力 的 要 求 。 

图 4-67 所 示 为 在 25000kN 液压 机 上 用 的 带 顶 出 装置 的 闭 式 模 锻 银 模 。 
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图 4-66 ”常用 液压 顶 出 装 图 4-67 
置 的 工作 原理 图 
1 一 过 滤器 ”2 一 液压 泵 ”3 一 电 
动机 4 一 压力 表 5 一 溢 流 阀 
6 一 换 向 阀 7 一 液压 饶 
如 果 无 法 利用 设备 上 的 顶 出 装置 ， 或 在 设备 上 无 项 出 装置 ， 则 必须 在 模具 结构 上 设置 附 
加 顶 出 机 构 ， 这 在 一 些 可 分 凹 模 模 银 的 模具 上 常常 碰 到 。 


模具 项 出 装置 导向 部 分 的 间 辽 可 参考 模具 导向 部 分 的 间 际 值 ， 在 第 8 章 还 可 以 看 到 各 种 
形式 的 顶 出 装置 。 


在 25000kN 液压 机 上 用 的 带 顶 出 装置 的 闭 式 模 锯 锻 模 
1 一 定位 销 2 一 上 模 固 定 板 3 一 上 冲 头 “4 一 预 紧 圈 5 一 凹 模 
6 一 锻件 7 一 垫 板 8 一 下 冲 头 “9 一 下 模 固 定 板 ”10 一 定位 环 11 一 顶 杆 

















5.1 概述 


第 5 


四 


隔 


团 式 模 锻 时 的 润滑 


闭 式 模 锻 中 ,接触 面 上 的 单位 压力 一 般 在 800 ~ 1200MPa， 闭 式 冷 精 锻 常常 高 达 
2500MPa; 热 模 锯 时 的 温度 常 达 1200 以 上 ， 即 使 是 温 锯 ， 其 始 锯 温度 一 般 也 在 700%C 以 上 。 


在 如 此 高 的 压力 和 温度 下 ,润滑 膜 的 建立 是 非常 困难 的 。 模 锻 时 ， 变 形 金 


擦 ,将 使 模 膀 表面 磨损 ， 增 大 金 
的 润滑 剂 及 专门 的 润滑 方法 以 改善 模 锯条 件 。 常 用 的 润滑 剂 有 液体 、 胶 体 和 固体 润滑 剂 。 

表 5-1 ~ 表 5-3 列 出 了 一 些 材 料 的 摩擦 系数 、 工 作物 体 表 面 的 摩擦 系数 和 润滑 剂 的 摩擦 
系数 ， 供 模 锯 设 计时 参考 。 











属 与 模 膛 表面 间 摩 


属 的 流动 阻力 和 造成 锻件 脐 模 困难 ， 所 以 必须 采用 和 研制 专门 


目前 ， 对 塑性 加 工时 变形 金属 与 模具 表面 间 的 摩擦 和 润滑 机 理 的 研究 还 很 不 够 。 一 般 认 


为 ， 可 以 采用 表面 层 的 极限 剪 切 应 力 来 表达 塑性 加 工时 的 润滑 作用 。 如 果 润 滑 剂 能 完全 隔离 








变形 金属 与 模具 之 间 的 表面 ， 则 剪 切 发 生 在 润滑 层 内 ， 剪 切 应 力 等 于 润滑 剂 的 剪 切 届 服 强 


度 ; 如 果 润 滑 剂 不 能 完全 隅 离 变形 金属 与 模具 表面 ， 则 剪 切 发 生 在 变形 金 























珊 表 层 内 ， 剪 切 应 


力 等 于 变形 金属 表面 层 的 剪 切 屈服 强度 。 润 谓 剂 的 作用 应 该 是 形成 边界 润 谓 ， 防 止 变形 金属 
与 模具 粘连 ， 促 使 工件 变形 ， 改 善 表 面 粗糙 度 ， 减 少 变形 功 的 消耗 和 减少 模具 磨损 。 如 果 使 
用 的 润滑 剂 不 能 完全 起 到 上 述 作 用 ， 则 这 样 的 润滑 剂 是 不 理想 的 。 
表 5-1 一些 材 料 的 摩擦 系数 A 
















































































材 料 静摩擦 摩擦 
无 润滑 剂 有 润滑 剂 无 润滑 剂 有 润滑 剂 
钢 一 钢 0. 15 0.1~0.12 0. 15 0.05 ~0. 10 
人 硬 钢 一 软 钢 = 一 0.2 0.1~0.2 
钢 一 铸铁 0.3 一 0. 18 0.05 ~0. 15 
钢 一 青铜 0. 15 0.1~0.15 0. 15 0.1 ~0.15 
铸铁 一 青铜 一 一 0.15 ~0.2 0.07 ~0. 15 
表 5$-2 ”一 些 工作 物体 表面 的 摩擦 系数 A 
摩擦 物体 名 称 滑动 摩擦 系数 j 摩擦 物体 名 称 滑动 摩擦 系数 j/ 
金属 在 管子 或 金属 上 0.4~0.6 液体 摩擦 0. 001 ~0. 008 
加 热 炉 内 
金属 在 炉 底 砖 上 0.6~1 滑动 轴承 半 液 体 摩擦 0. 008 ~0. 08 
热 钢 在 辊 道上 0.3 半 干 摩擦 0.1~0.5 
冷 钢 在 辊 道上 0.15 ~0.18 
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表 5-3 ”润滑 材料 和 润滑 剂 的 摩擦 系数 J 





































































































温度 
室温 | 200%C | 300% | 400% | 500% | 600%C | 700%C | 800°C 1000%C 
名 称 
二 硫化 钼 0. 1200 | 0. 1403 | 0. 1504 | 0. 1504 | 0. 1504 | 0. 1504 一 0. 1568 0. 1632 
石墨 0. 1285 | 0. 1472 2 0. 1152 人 0. 1184 > 0. 1344 0. 1376 
滑石 0.3168 | 0. 2432 一 0. 2744 二 0. 2268 四 0. 3072 0. 3328 
云母 0. 2400 | 0. 2848 二 0. 2848 = 0. 2688 一 0. 2560 0. 3616 
消 石灰 0. 2892 | 0. 2816 一 0. 3584 一 0. 4128 一 0. 2683 0. 2592 
PbO 0.3548 | 0. 4064 a 0. 3592 四 0.3136 > 一 
石墨 油 对 45 钢 0. 29 0.31 
胶体 石墨 水 悬浮 液 对 
A 一 0.08 0. 07 一 0. 06 0. 10 一 一 
45 钢 
胶体 石墨 水 悬浮 液 对 
= = 0. 09 0. 09 0. 08 0. 12 0.23 一 = 
18-8 不 锈 钢 
二 硫化 钼 油 剂 对 45 钢 一 一 0. 04 0. 03 0. 04 0. 06 0. 10 = 
Lg 0.03 | 0.025 | 0.03 0.08 0. 45 
不 锈 钢 
(B,03 + 石墨 25% ) 对 
ee 一 0. 13 0. 16 0. 18 0.08 0.05 一 二 
45 钢 
(B,03 + 石墨 25% ) 对 
一 一 0. 17 0. 17 0.11 0. 10 0. 07 一 一 
18-8 不 锈 钢 
(B, 0; + MoS,33% ) 对 
一 0. 07 0. 07 0.21 0. 12 0. 07 一 ee 
45 钢 
(B, O03 + MoS,33% ) 对 
一 0. 07 0. 10 0. 11 0. 04 0.03 一 一 
18-8 不 锈 钢 
( 油 酸 57% + MoS,17% 
+ 石墨 26%) 对 30Crl3 0. 036 一 0. 08 0. 165 
不 锈 钢 
氧化 硼 对 钛 合金 一 0.51 一 0.51 一 0. 22 一 0.20 | (900%C )0.20 
石墨 对 铁合金 = 0.17 = 0.18 3 0. 20 二 0.29 | (900°%C )0.57 
三 硫化 钼 对 钛 合金 一 0. 15 0.17 0.17 一 0.26 | (900% )0.57 
铁合金 锻件 无 润滑 表面 一 0. 57 二 0. 57 一 0.57 一 0.57 | (900% )0.57 
在 锻造 中 常 采 用 摩擦 系数 jw 和 剪 切 因数 m 来 描述 接触 摩擦 ， 并 用 来 评价 各 种 润滑 剂 的 


效能 : 


Ne 











ea (5-1) 
或 T > (5-2) 
式 中 “7 一 一 接触 表面 剪 切 应 力 (MPa ) ; 
0, 一 接触 表面 上 的 正 应 力 (MPa) ; 
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0 一 一 接触 金属 的 流动 应 力 ( MPa); 

人 一 一 接触 表面 摩擦 系数 ，; 

m 一 一 接触 表面 前 切 因 数 。 
式 (5-1 ) 系 假设 变形 金属 与 模具 表面 
的 摩擦 符合 库仑 定律 ， 即 接触 表面 剪 切 应 
力 7 与 接触 面 上 的 正 应 力 o, 成 正比 。 式 
(5 了 2) 系 假设 7 与 变形 金属 的 流动 应 力 o 


成 正比 ， 比 例 常数 是 三 ， 即 通常 所 说 的 党 


3 

摩擦 条 件 。 

文献 [32] 介 绍 ， 利 用 圆 环 环 匆 粗 试 
验 能 较 准 确 地 测定 锻造 条 件 下 的 接触 摩擦 
系数 。 但 根据 复杂 件 闭 式 模 锯 中 金属 多 为 
正 反 及 径 向 挤 压 变 形 ， 故 采用 锥 和 孔 挤 压 试 
验 更 符合 实际 情况 。 

锥 孔 挤 压 试验 (Spiketest ) 是 评定 润滑 
剂 对 挤 压 模 银 的 润滑 效果 是 否 有 利于 充满 
模 膛 、 减 少 摩擦 和 隔离 变形 金属 与 模 膛 表 
面 特性 的 一 种 试验 方法 。 图 5-1a 所 示 为 
锥 孔 挤 压 试验 简 图 。 














5.2 闭 式 模 锻 用 的 润滑 剂 
5.2.1 执 锻 润滑 剂 
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图 5-1 锥 孔 挤 压 试验 
a) 锥 孔 挤 压 试 验 简 图 b) 两 种 润滑 条 件 下 挤 出 凸 台 的 高 度 
1 一 采用 某 种 润滑 剂 ”2 一 无 润滑 剂 ( 锻 件 材料 为 45 钢 ， 
模具 温度 约 204% ,坯料 温度 约 1150%C ) 






































在 生产 中 一 些 常 用 的 热 锯 润滑 剂 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 热 狼 润 滑 剂 ( 成 分 配 比 为 质量 分 数 ) 







































































润滑 剂 成 分 使 用 方法 锻件 材料 

石墨 水 悬浮 液 A、B 钢 、 铁 

石墨 + 机 油 50% A、B 钢 

MoS, 粉 剂 15% + 铝 粉 5% ~ 10% +10% 胶体 石墨 

A 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 

20% ~30% 炮 油 余 量 

石墨 3% + 食盐 10% + 水 87% 钢 

银色 石墨 34% + 亚 硫 酸 盐 纸浆 洲 液 34% + 水 A 钢 

碳酸 锂 28% + 甲酸 锂 14% + 胶体 石墨 23% + 水 网 耐 热 钢 
28% + 次 生 烃 基 硫酸 盐 5% 

ZnS0449. 5% 与 KC150.5% 共 熔 物 +K,Cr0s2.3% A 钛 及 钛 合金 
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( 续 ) 
润滑 剂 成 分 使 用 方法 锻件 材料 
氧化 硼 A 钛 及 铁合金 
-9 玻璃 D57% + 苏州 粘 士 3% ~5% C 
57% + 苏州 粘土 3% ~5% + 水 40% 外 加 0 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 
豆油 磷脂 + 滑石 粉 +38 号 气 负 油 + 石墨 粉 微量 B 铜 和 黄 铜 
机 油 95% + 石墨 粉 5% B 铜 和 黄 铜 
机 油 + 松香 + 石墨 30% ~40% A、B 铝 、 镁 及 其 合金 

















注 ， A 一 喷涂 于 模具 上 ; B 一 喷涂 于 热 坯 料 上 ; C 一 加 热 前 喷涂 于 坯料 上 。 
@ C9 玻璃 成 分 : Si0,43. 2% ，AL 0;0.9% ，Ba043. 8% ，Ca03. 9% ，Zn05. 1% 。 














实际 应 用 表明 ， 石 墨水 悬 泽 液 即 水 剂 石墨 的 润滑 效果 比较 理想 ， 故 目前 在 各 种 热 态 成 形 
中 应 用 比较 广泛 。 这 种 润滑 剂 于 1979 年 开始 研制 ，1981 年 开始 使 用 ， 是 一 种 比较 新 型 的 润 
滑 剂 ， 现 将 其 介绍 如 下 : 

(1) 具有 多 性 能 的 水 剂 石墨 润滑 剂 的 成 分 设计 “配方 主要 是 由 固体 物质 及 介质 水 组 成 。 
前 者 主要 起 润滑 、 绝 热 、 脱 模 和 高 温 湿润 等 作用 。 后 者 采用 水 作 介质 ， 主 要 是 考虑 价格 便 
宜 、 不 燃烧 和 无 污染 。 用 水 作 介 质 ， 在 高 温 汽 化 时 能 带 走 模具 的 热量 ， 起 冷却 作用 。 另 外 ， 
水 莹 发 汽化 后 ， 在 模具 表面 上 能 形成 一 层 均 匀 的 固体 润滑 膜 。 

这 种 润滑 剂 的 固体 物质 主要 是 石墨 和 无 机 盐 类 。 虽 然 石墨 在 高 温 ( >540%C ) 下 会 由 于 氧 
化 速度 的 加 快 而 润滑 性 能 显著 下 降 ， 但 可 以 通过 与 一 些 无 机 盐 类 的 组 合 来 提高 石墨 的 高 温润 
滑 性 能 。 无 机 盐 在 这 种 润滑 剂 中 主要 是 起 脱 模 、 高 温 粘 结 和 湿润 作用 。 

水 剂 石墨 润滑 剂 的 主要 成 分 如 下 : 

1) 石墨 (20% ~22% ) 。 石 墨 纯 度 一 一 一 般 矿 区 提供 的 石墨 纯度 在 82% 左右 。 因 此 ， 进 
厂 后 要 采用 化 学 酸 进行 提纯 ， 去 掉 Si、Fe、Na、K、Mg、Al 和 Ca 等 主要 杂质 ， 使 石墨 纯度 
达到 98% 以 上 。 

石墨 粒度 一 -一般 矿区 提供 的 石墨 粒度 在 140pm 左右 。 因 此 ， 进 厂 后 要 采用 机 械 气 流 
粉碎 ， 把 石墨 粒度 粉碎 到 4pm 以 下 ， 最 好 在 2.5um 左右 。 

2) 添加 剂 (16% ~18% ) 。 在 石墨 中 加 入 某 种 在 升温 过 程 中 能 不 断 脱 掉 结 唱 水 的 无 机 
盐 ， 使 石墨 在 升温 过 程 中 不 断 得 到 微量 水 分 ， 是 提高 石墨 高 温润 滑 性 能 的 有 效 途 径 。 一 般 
地 ， 常 采用 的 添加 剂 为 碳酸 盐 和 磷酸 盐 。 其 作用 在 于 能 很 好 地 进行 热 分 解 ， 提 高 润滑 性 能 ， 
使 挤 压 件 易于 脱 掉 。 

3) 分 散剂 (0. 1% ~0.5% ) 。 在 水 剂 石墨 中 加 入 少量 的 亲 液 胶体 或 缔 合 胶体 ， 能 显著 提 
高 溶胶 对 电解 质 的 稳定 性 ， 保 护 石墨 颗粒 不 致 谋 聚 结 团 ， 以 得 到 较 佳 的 分 散 性 。 

4) 表面 活性 剂 (1% ~3% ) 。 为 了 降低 石墨 的 表面 张力 ， 加 入 少量 表面 活性 剂 ， 使 水 与 
液体 或 固体 之 间 的 表面 张力 显著 下 降 ， 以 增强 石墨 的 湿润 性 ， 使 得 石墨 能 均匀 地 分 散在 水 
中 ， 防 止 石墨 的 沉降 ， 这 对 生产 应 用 是 很 有 意义 的 。 

(2) 水 剂 石墨 润滑 剂 的 主要 性 能 ”关于 润滑 剂 的 性 能 评定 测试 工作 ， 长 期 以 来 在 我 国 
是 个 空白 点 ， 不 仅 缺 乏 测试 方法 ， 而 且 专用 测试 设备 也 很 少 。 近 年 来 ， 由 于 研究 单位 的 很 大 
努力 ， 才 开展 了 这 项 研究 工作 , 但 目前 还 只 能 进行 高 温润 滑 性 能 、 冷 却 绝热 性 能 和 高 温 湿润 
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性 能 等 几 项 测试 评定 工作 ， 其 他 性 能 的 测试 评定 还 有 待 于 进一步 努力 。 现 将 以 上 几 项 性 能 的 
测试 评定 情况 介绍 如 下 : 
1) 高 温润 滑 性 能 。 目 前 ， 国 际 上 对 高 温润 滑 性 的 测试 。 广 泛 采 用 的 方法 是 圆 环 压 
缩 法 。 
圆 环 压缩 法 的 原理 是 : 金属 圆 环 ( 见 图 5-2 ) 在 铀 粗 时 ， 如 果 上 、 
下 模 与 圆 环 两 端面 处 于 无 摩擦 状态 ， 则 圆 环 的 所 有 人 金属 质点 都 从 径 疝 
往外 流动 ， 这 时 Dp, 最大; 当 有 摩擦 时 ， 就 有 部 分 金属 质点 从 径 向 往 内 Da 
流动 ， 这 时 D, 就 比 无 摩擦 时 小 ， 摩 擦 越 大 ，D, 就 越 小 。 所 以 , 从 圆 环 | Pp  , 
压缩 后 测量 金属 圆 环 内 径 D, 的 变化 ， 即 可 评定 润滑 性 能 的 好 坏 。 
几 种 润滑 剂 的 温度 一 摩擦 特性 曲线 如 图 5-3 所 示 。 i 
从 图 5-3 中 可 以 看 出 ， 二 硫化 钼 油 剂 及 乳化 油 在 650 ~ 1050% 范围 内 都 是 随 温度 升 高 ， 
摩擦 系数 增 大 。 而 石墨 水 剂 在 试 样 温度 为 650 ~750% 时 ， 摩 擦 系数 是 随 温度 升 高 而 增 大 ， 
但 750 ~850%C 时 却 逐 渐 下 降 ， 此 后 温度 继续 升 高 时 ， 摩 擦 系数 又 随 之 增 大 。 



















































































































































































































































































2) 冷却 和 绝热 性 能 。 图 5-4 所 示 为 圆 环 在 压缩 变形 时 模具 表面 温度 的 变化 曲线 。 
通常 ， 将 不 同 润滑 剂 的 4B 温度 绝对 值 用 来 评价 比较 润滑 剂 的 绝热 性 能 ， 而 用 EDAL4B 的 
百分数 用 来 评价 比较 润滑 剂 的 冷却 性 能 。 
0.20 1 
2 万 
3 300 
0 A 250 
5 A < 
人 | \ 7 200 
赂 0.10 ER 
宋 [a 
Es 和 150 
100 
0.05 FE 
50 
A D 
600 700 800 900 1000 0 3 0 13 20 25 30 
试 样 温度 /C 时 间 /s 
图 5-3” 几 种 润滑 剂 的 温度 一 摩擦 特性 曲线 图 $-4 圆 环 在 压缩 变形 时 模具 表面 温度 的 变化 曲线 
1 一 MoS, 油 剂 ”2 一 石墨 油 剂 3 一 乳化 ; 48 一 在 圆 环 压缩 期 间 ， 模 具 表 面 温 升 的 总 温度 差 ; 
4 一 Dug-31 5 一 Delta-144 6 一 石墨 水 剂 BC 一 在 圆 环 压缩 后 ， 由 于 热传导 和 对 流 ， 使 模具 
表面 温 降 的 情况 ; CD 一 喷射 润滑 剂 而 使 模具 表面 









































温度 进一步 下 降 的 情况 ，DE 一 停止 喷射 润滑 剂 后 ， 
因 模 具 内 部 的 热传导 而 使 模具 表面 温度 回升 的 情况 
显而易见 ， 影 响 温度 变化 的 参数 。 主 要 是 模具 和 试 样 的 温度 以 及 润滑 剂 在 模具 上 覆盖 的 
厚度 ， 也 就 是 说 ， 与 喷射 时 间 和 润滑 剂 的 稀释 比 有 关 。 

如 果 我 们 将 测试 出 的 模具 温 升 与 试 样 温 降 的 比值 作为 评价 润滑 剂 的 绝热 性 能 的 数值 ， 一 
般 来 说 还 是 可 以 衡量 润滑 剂 的 绝热 性 能 的 好 坏 。 模 具 与 圆 环 在 压缩 期 间 的 温度 变化 值 如 表 
5-5 所 示 。 



























































第 5 童 闭 式 模 锯 时 的 润滑 163 





表 5-5 ”模具 与 圆 环 在 压缩 期 间 的 温度 变化 值 












































汪清 剂 出 业 模具 始 温 | 模具 终 温 | 模具 温 升 | 试 样 始 温 | 试 样 终 温 | 试 样 温 降 Ti -To 变形 时 
T/C TIAC ti -to/C to/C ti/C i 加 一刀 间 /s 
二 硫化 钥 油 剂 200 398 198 1099 703 396 0.5 11.5 
乳化 油 200 3. 89 189 980 609 371 0. 509 12.5 
Delta-144 179 372 193 1097 697 400 0. 483 12.0 
石墨 水 剂 244 426 182 1098 703 395 0. 461 12.5 


























表 5-5 中 (7-7,)A(io-ti) 值 的 含义 是 圆 环 试 样 每 降低 1%C 而 引起 模具 温 升 的 度数 。 此 值 
越 小 ， 则 润滑 剂 的 绝热 性 能 越 好 ， 反 之 则 差 。 

3) 高 温 湿 润 性 能 。 采 用 喷射 压力 为 40N/cm 左右 ， 每 次 喷射 量 为 2g， 润 滑 剂 的 稀释 比 
为 1: 10， 被 试验 的 润滑 剂 德国 的 Delta-144 、 美 国 的 Dug-31 和 我 国 的 石墨 水 剂 润滑 剂 ， 在 模 
具 表 面 温 度 为 200 ~500% 的 范围 内 进行 试验 , 采用 目 视 观察 和 相对 比较 的 方法 进行 评定 ， 
其 情况 如 下 : 

@ 以 上 几 种 润滑 剂 在 模具 表面 温度 为 200 ~400% 时 ， 均 有 良好 的 湿润 性 。 

@) Delta-144 在 500% 时 ， 有 良好 的 湿润 性 。 

@) Dug-31 和 石墨 水 剂 在 500% 时 ， 湿 润 性 较 差 。 

我 国 的 石墨 水 剂 湿 润 性 能 较 差 ， 其 原因 是 为 了 提高 脱 模 性 能 ， 而 在 配方 中 脱 模 剂 的 含量 
增高 了 ， 这 样 在 此 高 温 下 很 容易 分 解 产 生气 体 ， 使 试 样 表 面 气 压 增 大 ， 从 而 在 试 样 表 面 的 成 
膜 性 变 坏 。 

综 上 所 述 ， 在 热 模 锻 生产 的 模具 润滑 方面 ， 虽 然 近 几 年 我 国 进行 了 很 多 试验 研究 ， 其 研 
究 结果 所 起 的 作用 也 是 显而易见 的 。 但 是 到 目前 为 止 ， 这 方面 的 研究 还 局 限于 以 长 期 的 工作 
实践 为 依据 。 每 次 试验 研究 都 有 它 的 针对 性 ， 每 个 试验 研究 的 成 果 都 与 具体 条 件 相 联系 ， 所 
以 不 可 避免 地 会 带 来 一 定 的 局 限 性 。 

有 一 种 热 模 锻 润滑 剂 的 配方 为 : 200 号 重油 10% 、 钙 基 二 硫化 铀 20% 、 石 墨 5% 、L- 
AN32 机 油 65% 。 配 制 过 程 为 :将 四 种 成 分 装 于 铁 瓶 内 ， 加 热 搅 拌 ， 加 热 温 度 为 60 ~70%C， 
待 瓶 内 有 一 、 二 处 开始 翻腾 即 停止 加 热 。 经 使 用 表明 ， 用 于 小 型 吨位 设备 上 模 锻 时 ， 该 热 模 
银 润 滑 剂 的 润滑 效果 优 于 胶体 石墨 润滑 剂 。 

热 锻 工 艺 常用 的 固体 润滑 剂 见 表 5-61”]。 

表 5-6， 热 锻 工 艺 常用 的 固体 润滑 剂 



















































































金属 及 其 合金 固体 润滑 剂 
钻 石墨 油 剂 或 水 剂 、 石 墨 (或 + MoS, ) + 粘 结 剂 、 金 属 皂 等 形成 的 干 膜 
皱 MoS, 膜 
铀 石墨 水 剂 ， 石 墨 和 电 类 王 膜 ， 聚 乙烯 干 腊 











集 石墨 水 剂 ， 石 墨 + MoS, + 皂 类 干 膜 
墨水 剂 ，MoS, 水 剂 ， 玻 璃 粉 





墨水 剂 或 油 剂 ,硼酸 盐 ， 硫 化 锌 ,玻璃 粉 
不 锈 钢 石墨 水 剂 ， 石 墨 (或 + MoS, ) 油 剂 ,玻璃 粉 
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( 续 ) 
金属 及 其 合金 固体 润滑 剂 
铁 石墨 水 剂 ，MoS, ， 玻 璃 粉 
难 锻 金 属 玻璃 粉 ， 石 墨 ， 金 属 膜 
5.2.2 温 锥 润滑 剂 
温 锯 润滑 剂 和 表面 处 理 如 表 5-7 所 示 。 
表 5-7 温 锻 润 滑 剂 和 表面 处 理 
温度 范围 /人 预 处 理 膜 层 润滑 剂 润滑 剂 喷涂 处 
200 ~400 磷酸 盐 由 二 硫化 钥 或 石墨 坯料 
400 ~700 磷酸 盐 0( 可 有 ,但 加 热 要 迅速 ) 石墨 或 石墨 水 齐 坯料 2 ， 模 膛 
700 ~850 无 石墨 或 石墨 水 齐 坯料 2 ， 模 膛 











@ 磷酸 盐 适 用 于 碳 素 钢 ， 不 锈 钢 是 采用 草酸 盐 或 镀 铜 处 理 。 
@) 对 于 铀 粗 和 变形 不 大 的 反 挤 压 ， 只 需 把 润滑 剂 喷涂 在 模具 上 。 





























二 硫化 钥 与 金属 表面 有 较 强 的 吸附 性 ， 其 层面 中 间 容 易 发 生 滑 移 ， 有 和 良好 的 润滑 性 能 ， 
成 功 地 被 用 作 温 锯 润 滑 剂 。 二 硫化 钼 在 350%C 开始 氧化 ， 但 氧化 有 一 个 过 程 ， 所 以 仍 可 用 于 
较 高 温度 下 操作 迅速 完成 的 塑性 成 形 的 润滑 。 

石墨 具有 稳定 的 六 方 晶 系 的 层 状 结构 ， 同 一 层 内 碳 原子 之 间 是 以 共 价 键 连接 ， 结 合 
强 ， 层 与 层 之 间 原 子 结合 力 弱 。 因 此 ， 当 受 剪 切 力作 用 时 ， 就 在 层 与 层 之 间 产 生 滑 移 。 当 石 
墨 涂 在 金属 毛坯 表面 ， 使 毛坯 与 模 膛 表面 相对 滑动 时 ， 坯 料 与 模 腾 表面 间 的 摩擦 就 变 成 石墨 
层 与 层 之 间 的 摩擦 ， 起 到 润滑 作用 。 石 黑 有 良好 的 导热 性 和 热 稳定 性 ， 滑 动 速 度 对 摩擦 特性 
影响 很 小 。 虽 然 石墨 在 空气 中 于 540% 开始 氧化 ， 但 同样 可 用 于 较 高 温度 下 操作 迅速 完成 的 
塑性 成 形 的 润滑 。 

以 下 四 种 润滑 剂 可 用 作 碳 钢 和 不 锈 钢 在 300 ~ 700% 温度 下 的 温 银 润 滑 剂 : 氧化 硼 一 石 
墨 润滑 剂 (B,0, + 石墨 25% )， 氧 化 硼 一 二 硫化 钼 润滑 剂 (B,0; + MoS,33% ) ， 硼 砂 一 氧化 匀 
润滑 剂 (Na,B,0; + Bi,0;10% ) ， 硼 人 砂 一 氧化 铅 润 滑 剂 (Na, B40; + Pb0100% ) 。 这 些 润滑 剂 的 
摩擦 试验 结果 见 表 5-8 ~ 表 5-10。 

表 5-8 石墨 水 剂 润滑 剂 在 不 同 温度 下 的 w 值 


















































温度 /%C di/ mm /区 /mm m 几 
350 9. 89 5. 85 0.17 0.1 
400 10. 35 5.43 0. 05 0. 03 
450 10. 32 5. 70 0. 07 0. 04 
500 10. 28 3.57 0. 08 0. 05 
550 10. 35 6.19 0. 05 0. 03 
600 10. 27 6.21 0. 05 0. 03 
650 10. 43 5. 89 0. 04 0. 02 
675 10. 42 4.97 0. 07 0. 04 
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( 续 ) 
温度 /SC dy/ mm hs/mm m [a 
700 9. 94 5. 56 0. 15 0.09 
725 9.46 5.12 0. 20 0.12 
750 9.23 5.29 0. 35 0.20 
775 9.07 5.30 0. 40 0. 23 
800 8.61 5.20 0. 80 0.46 
表 5-9 石墨 +B,0O, 润 滑 剂 在 不 同 温度 下 的 x 值 
温度 /C di/ mm hu /mm 而 多 
350 9.90 6. 08 0. 15 0.09 
400 9.92 5.97 0. 15 0.09 
450 9. 80 5.67 0. 17 0. 10 
500 9. 86 5. 60 0. 17 0. 10 
550 9.72 5.39 0. 20 0.12 
600 10. 10 5.97 0.10 0. 06 
650 10. 10 5.61 0.10 0.06 
675 9.69 5.46 0. 20 0.12 
700 9.31 5.45 0. 35 0. 20 
725 8. 89 5.23 0. 50 0.29 
750 9. 10 5.44 0. 50 0. 29 
775 9.01 5.37 0. 50 0.29 
800 8.72 5. 10 0. 60 0. 35 














表 5-10 ”Na,B,O,; + Bi,O; 润 滑 剂 在 不 同 温度 下 的 值 





温度 /SC dw/ mm hs/mm m 几 
500 9.69 5.38 0. 20 0. 12 
550 9.70 5.53 0. 20 0.12 
600 9.95 5.81 0.15 0.09 
650 9.70 5.18 0. 17 0. 10 
675 9.66 5.53 0. 20 0.12 
700 9.79 5.25 0.17 0.10 
725 9.69 5.56 0. 20 0.12 
750 9.65 5.59 0.25 0. 14 
800 8. 86 5.25 0.50 0.29 














表 5-11 所 示 为 生产 中 采用 的 一 些 温 锯 润 滑 剂 。 
表 5-11 温 锻 润滑 剂 (成 分 配 比 为 质量 分 数 ) 






































ra 适用 范围 及 效果 
润滑 剂 成 分 使 用 方法 一 
碳 钢 不 锈 钢 
酸 盐 处 理 覆 盖 层 ， 加 热 的 猪 油 拌 MoS。 C 200 ~300% 很 满意 
年 酸 盐 处 理 覆 盖 层 ， 毛 化 石蜡 85% + MoS,15% C 二 200 ~250% 很 满意 
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( 续 ) 

适用 范围 及 效果 
润滑 剂 成 分 使 用 方法 
碳 钢 不 锈 钢 

MoS, 水 悬浮 液 A、B 200 ~ 400% 满意 300 ~400%C 尚 可 
石墨 油 剂 A、B 500 ~ 600% 满意 500 ~ 600% 不 满意 
胶体 石墨 A、B 400 ~600% 满意 
胶体 石墨 327g + 氧化 锅 8 ~12mg A、B 400 ~500% 满意 一 
碳化 脂 油 (活性 硫 18% ) A 200 ~ 600% 满意 200 ~ 600% 不 满意 
在 石灰 为 基本 的 润滑 剂 加 入 胶体 石墨 13% A、B 500 ~ 600% 满意 500 ~ 600% 不 满意 
机 油 拌 滑石 粉 A 一 850%C 尚 可 
油 酸 57% + MoS,17% + 石墨 26%% A 650 ~ 850% 满意 650 ~ 850% 满意 
氧化 硼 + MoS,33% D 300 ~700% 满意 300 ~700% 满意 
氧化 硼 + 石墨 25% D 同上 同上 
硼砂 + Bi, 0;10% D 同上 同上 
硼砂 + PbO10% D 同上 同上 
毛 化 硼 50% + MoS,50% A、B 400 ~ 600% 满意 400 ~600%C 尚 可 
硼酸 铝 / 甘 油 糊 剂 B 500 ~ 600% 满意 500 ~600% 满意 
焦 磷酸 钠 / 上 甘油 糊 剂 B 同上 同上 
硫黄 /甘油 糊 剂 A、B 500 ~ 600% 满意 500 ~ 600% 不 满意 
氯 化 石 蜡 70% 加 入 氯 的 有 机 化 合 物 30% A 200 ~ 400% 满意 300 ~400%C 尚 可 
氧化 石 蜡 40 多 加 入 氯 的 有 机 化 合 物 A 200 ~ 400% 满意 300 ~400%C 满意 























注 : A 一 喷涂 于 模具 上 ;，B 一 喷涂 于 热 坏 料 上 ; C 一 加 热 前 喷涂 于 坯料 上 ; D 一 喷涂 于 已 加 热 的 坯料 上 ， 或 将 已 加 热 的 
坯料 在 润滑 剂 上 深 过 而 附 上 润滑 剂 上 。 


























文献 [41] 还 介绍 了 一 种 用 于 600% 以 上 的 含有 有 机 溶剂 的 润滑 剂 ， 这 种 润滑 剂 的 组 分 及 
其 作用 如 表 5-12 所 示 。 
































表 5-12 ”一 种 含有 有 机 溶剂 的 石墨 水 剂 润滑 剂 
组 分 质量 分 数 (% ) 作用 组 分 质量 分 数 (% ) 作 
胶体 石墨 36.6 润滑 、 脱 模 剂 五 硼酸 钠 3.2 粘 结 剂 
水 38.6 载体 + 冷却 剂 碳酸 钠 4.8 流动 剂 
乙 二 醇 9.0 流动 剂 、 抗 氧化 剂 | 羚 甲 基 纤 维 素 钠 盐 2.8 增 粘 剂 、 分 散 安定 剂 
钥 酸 钠 5.0 粘 结 剂 、 防 腐 剂 




















5.2.3 毛坯 的 表面 处 理 与 润滑 


毛坯 的 表面 处 理 是 冷 锯 技 术 的 男 一 关键 问题 。 冷 锯 前 ， 对 毛坯 进行 表面 处 理 ， 可 以 避免 
产生 剧烈 塑性 变形 的 金属 材料 在 很 高 的 单位 压力 下 与 模 壁 严重 刮 擦 ， 并 为 以 后 的 润滑 处 理 做 
好 准备 ， 这 对 工件 的 表面 质量 和 模具 的 寿命 有 很 大 的 影响 。 

在 冷 锯 之 前 ， 应 对 毛坯 进行 表面 处 理 ， 至 于 在 各 变形 工序 之 间 是 否 要 重新 进行 表面 处 
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理 ， 则 应 由 变形 条 件 来 决定 。 剧 烈 的 冷 锯 变 形 后 ， 在 下 一 道 冷 锯 工序 前 应 再 进行 表面 和 润滑 
处 理 ， 但 对 于 变形 并 不 剧烈 的 工序 ， 则 不 必 在 每 道 工序 间 都 进行 表面 处 理 。 

(1) 黑色 金属 毛坯 的 表面 处 理 

1) 去 除 表 面 缺 陷 。 对 钢材 而 言 ， 去 除 表 面 缺 陷 可 以 在 冶金 厂 内 进行 ， 但 对 于 半 制 品 而 
， 在 工序 间 仍 有 必要 进行 清理 。 有 了 时候， 由 于 原 毛 坯 的 缺陷 、 前 道 工序 的 润滑 不 当 或 模具 
缺陷 等 原因 ， 往 往 也 会 引起 新 生 的 表面 缺陷 ， 应 当 在 后 续 工 序 前 予以 去 除 。 在 实际 生产 中 ， 
一 般 采 用 软 轴 砂 轮 或 抛光 轮 进行 机 械 处 理 。 

2) 去 除 表面 氧化 居 。 和 毛坯 表面 上 的 氧化 层 一 般 是 炼 钢 广 在 轧 制 加 热 过 程 中 产生 的 ， 或 
是 在 软化 退火 时 形成 的 。 去 除 氧化 层 的 方法 有 化 学 处 理 与 机 械 处 理 两 种 。 这 两 种 方法 可 以 单 
独 使 用 ， 也 可 联合 使 用 。 

(D 化 学 处 理 ( 酸 洗 ) 。 酸 洗 处 理 是 用 酸 液 浸 蚀 的 化 学 去 锈 法 。 如 果 没 有 自动 化 酸 洗 设 
备 ， 为 了 防止 毛坯 在 酸 液 中 停留 过 久 ， 造 成 表面 粗 烽 或 形成 微小 的 蜂窝 状 缺 陷 ， 可 以 在 酸 液 
中 加 入 缓 蚀 剂 。 

@ 机 械 处 理 。 常 用 的 机 械 处 理 方法 为 转 鼓 滚 磨 法 。 转 鼓 是 一 个 圆柱 体 或 六 面 柱 体 的 鼓 
形 箱子 ， 横 放 在 机 架 上 ， 面 上 有 门 ， 用 以 放 和 人 毛坯 和 磨料 。 毛 坯 经 过 一 定时 间 的 滚 磨 后 ， 便 
可 以 获得 干 疹 、 光 亮 、 细 致 的 表面 。 除 此 之 外 ， 常 用 的 方法 还 有 喷 砂 法 (或 喷 丸 法 ) ， 即 用 
压缩 空气 ( 约 2 个 大 气压 ) 把 砂粒 吹 打 在 零件 上 。 由 于 砂 流 (或 金属 丸 ) 的 不 断 冲击 ， 使 钢 面 
上 的 锈 层 被 逐步 磨 去 。 

3) 去 油 。 为 了 使 克 酸 盐 处 理 时 金属 表面 都 能 直接 与 处 理 液 接触 ， 保 持 良 好 的 磅 化 效 
果 ， 就 必须 使 毛坯 表面 清河， 彻底 去 除 金属 表面 上 的 油污 。 目 前 ， 常 采用 的 去 油 方法 为 碱 洗 
除 油 法 。 

4) 磷酸 盐 处 理 。 磷 酸 盐 处 理 亦 称 “ 磷 化 ”处 理 ， 就 是 将 表面 清净 的 金属 放 入 含有 介 酸 
锌 、 爸 酸 鳃 或 克 酸 铁 的 稀 们 酸 溶液 中 进行 处 理 。 钢 件 经 砍 化 处 理 后 ， 表 面 形成 砍 酸 盐 人 处理 
层 ， 在 冷 锯 变形 中 ， 可 作为 润滑 支承 层 。 根 据 磷 化 处 理 配 方 的 不 同 ， 该 薄 层 分 别 旦 上 暗 灰 色 、 
浅 色 或 褐色 。 钢 件 经 此 处 理 后 ， 并 不 改变 机 械 强 度 ， 制 件 的 尺寸 也 没有 显著 的 变化 。 人 磷酸 盐 
处 理 层 的 硬度 略 高 于 铜 与 黄 铜 ， 而 低 于 钢 。 经 过 磷酸 盐 处 理 及 润滑 处 理 后 的 钢 毛 坏 具 有 比较 
理想 的 润滑 性 能 ， 因 而 可 以 降低 模 锻 力 ， 保 证 锻件 质量 ， 延 长 模具 寿命 。 

(2) 有 色 金 属 毛坯 的 表面 处 理 工业 用 铝 的 毛坯 退火 后 应 进行 清洗 ， 以 去 除 表面 的 氧 
化 皮 ， 随 后 进行 润滑 。 

人 硬 铝 坯料 可 用 氧化 处 理 ( 碱 浸 洗 ) 方 法 进行 表面 处 理 。 经 过 氧化 处 理 的 毛坯 ， 其 表面 上 
生成 一 种 灰色 的 氧化 膜 结晶 。 它 具有 和 较 高 的 抗 压 、 抗 拉 性 能 ， 并 能 随 坯 料 一 起 变形 。 这 层 氧 
化 膜 多 了 筷 ， 能 细致 而 紧密 地 贴 附 在 坯料 表面 ， 形 成 与 黑色 金属 砍 化 一 样 的 润滑 支承 层 ， 可 以 
作为 润滑 剂 的 储存 库 。 它 在 整个 闭 式 模 锻 或 挤 压 过程 中 均匀 、 连 续 不 断 地 供应 润滑 剂 ， 不 致 
使 润滑 剂 在 变形 过 程 中 由 于 压力 大 而 被 挤 掉 ， 从 而 保证 了 变形 金属 与 模具 间 始 终 良好 的 润滑 
状态 。 

(3) 毛坯 的 润滑 ” 们 化 膜 是 钢 质 毛 坯 冷 锯 的 润滑 支承 层 ， 在 们 化 后 毛坯 还 需 进 行 润滑 
处 理 。 目 前 冷 锯 润 滑 方 法 较 多 ， 皂 化 仍 是 最 常用 的 方法 。 皂 化 处 理 是 在 硬 脂 酸 钠 溶液 中 浸泡 
一 段 时 间 ， 使 毛坯 表面 牢固 地 吸附 上 虑 化 层 做 润滑 剂 。 此 外 ,采用 机 油 添加 适量 MoS, 做 润 
滑 剂 ， 也 能 达到 很 好 的 润滑 效果 。 
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常用 的 冷 锯 润 滑 剂 及 典型 的 摩擦 系数 如 表 5-13 所 示 。 
表 5-13 ”常用 的 冷 锻 润滑 剂 及 典型 的 摩擦 系数 


材料 


冷 饭 / 挤 压 润 滑 剂 





































































































Cu 和 Cu 合金 











矿物 油 (20 ~400) + 油脂 +Cl 添加剂 





油脂 : 蜡 ( 羊 毛 脂 ) 








皂 ( 硬 脂 酸 锌 ) 





石墨 或 MoS, 与 润滑 脂 




















凡 
里 化 液 0. 20 
乳化 液 ( 矿 物 油 + 油脂 ) 0.20 
乳化 液 ( 矿 物 油 + 油脂 + 极 压 添 加 剂 ) 0. 20 
矿物 油 (20 ~800) + 油脂 + 极 压 添加 剂 0. 15 
合 矿 物 油 + 石墨 或 MoS， 0. 15 
网 蕊 化 脂肪 3 0.10 
石灰 + 复合 油 0.10 
铜 + 复合 } 0.10 
磷 化 + 皂 化 0.05 
磷 化 + 电化 + MoS， 0.05 
矿物 油 (20 ~800) +Cl 添加剂 0.20 
不 锈 钢 石灰 + 复合 油 0. 15 
加 铜 + 复合 油 0. 10 
与 Ni 基 合 金 a 
聚合 物 涂 层 0. 05 
草酸 盐 + 时 化 0.05 
AL 和 Mg 矿物 油 (10 S100) + 脂肪 的 衍生 物 0.15 
合 全 羊毛 脂 、 干 皂 膜 0. 07 
磷 化 + 皂 化 0.05 
肥皂 液 0.10 
乳化 液 (矿物 油 + 油脂 ) 0. 10 
乳化 液 (油脂 ) 0. 10 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 











矿物 油 (20 ~80) + Cl 添加 剂 20 
集合 物 涂 层 05 
阳极 氧化 + 润滑 剂 15 
Cu 或 涂 层 + 润滑 剂 10 





几 十 年 来 ， 磷 电化 一 直 是 解决 冷 挤 压 毛 坏 表 面 处 理 与 润滑 的 最 有 效 方法 ， 但 存在 工序 


多 、 周 期 长 等 问题 ， 而 且 磷 皂 化 方法 带 来 了 含 磷 废 水 排放 的 污染 问题 。 
处 理性 能 的 高 分 子 涂 剂 及 专门 配方 的 润滑 液 是 本 领域 研究 的 重要 课题 。 
冷 锯 轻 金属 时 ， 常 用 悬浮 胶体 石墨 的 润滑 




















开发 全 面 达到 磷 皂 化 





1] 进行 润滑 ， 也 可 采用 胶体 二 硅化 铜 或 聚 四 氟 


乙烯 等 代 蔡 石 墨 ， 还 可 以 在 耐 热 润滑 剂 中 添加 云母 粉 、 滑 石粉 或 碳酸 钙 等 填充 剂 ， 填 充 剂 的 


质量 分 数 最 多 为 40% 左右 。 


5.3 润滑 剂 使 用 时 的 注意 事项 及 效果 


5.3.1 使 用 注意 事项 





首先 ， 应 该 根据 模 锻 工艺 及 锻件 特点 来 选择 润滑 剂 。 对 于 变形 程度 大 的 锻件 ， 应 选用 润 
滑 性 能 较 好 的 品种 ， 对 于 模具 温度 高 的 锻件 ， 应 采用 湿润 性 能 及 冷却 性 能 较 优 的 润滑 剂 。 只 
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有 这 样 ， 才 能 使 润滑 剂 发 挥 它 的 特点 ,满足 生产 的 要 求 。 

喷射 润滑 剂 冷 却 模具 时 ， 其 作用 与 单位 时 间 的 喷射 量 及 喷射 速度 有 较 大 的 关系 。 从 图 
5-5 中 可 以 看 出 ， 在 高 温 时 ， 单 位 时 间 的 冷却 剂量 加 大 2 倍 比 延长 2 倍 喷射 时 间 有 效 。 喷 射 
速度 是 另外 一 个 重要 的 因素 。 高 温 时 ， 为 了 驱散 包 于 在 模具 上 的 一 层 热 蒸汽 ， 多 用 高 速 (高 
压 ) 、 短 时 间 的 喷射 来 达到 冷却 目的 。 

由 于 模 温 高 时 加 大 了 喷射 剂量 ， 所 以 应 当 适 当 加 大 润滑 剂 稀释 比 。 另 外 还 要 注意 润滑 剂 
量 的 控制 。 实 践 表明 ， 润 滑 剂 的 喷射 量 并 不 是 越 多 越 好 ， 摩 擦 系数 与 润滑 剂量 并 不 成 线性 关 
系 。 润 滑 剂 层 厚 度 与 摩擦 系数 的 关系 曲线 如 图 5-6 所 示 。 随 着 润滑 剂量 的 增加 ,减少 了 摩擦 
和 变形 功 ， 增 加 了 充填 高 度 。 但 当 润 滑 剂 达到 一 定量 后 ， 其 摩擦 系数 几乎 不 再 变化 。 一 般 厚 
度 在 4 ~5pm 时 ， 摩 擦 系数 下 降 开始 趋 向 平 绥 。 过 多 的 润滑 剂量 并 不 会 给 润滑 带 来 好 处 ， 相 
反 给 锻件 表面 留 有 残 洁 ， 堆 积 在 模 膛 的 死角 中 ， 清 除 困 难 。 
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三 二 人 让 
100 21 Sg/s 
m=30g/s 
0 5 4 0 3 16 1 
喷射 时 间 /s 润滑 剂 层 厚度 /um 
图 5-5 喷射 时 间 、 喷 射 量 与 模具 温度 的 关系 图 5-6 润滑 剂 层 厚 度 与 摩擦 系数 的 关系 曲线 


5.3.2 润滑 剂 的 使 用 效果 


变形 金属 与 模 膛 表面 之 间 的 过 分 摩擦 是 有 害 的 ， 它 不 但 会 加 剧 模 膛 表面 的 磨损 ， 增 大 变 
形 金 属 流动 的 阻力 ， 消 耗 约 30% 的 变形 功 ， 还 导致 锻件 脱 模 困 难 。 

闭 式 模 锻 复杂 零件 ， 尤 其 是 带 枝 又 类 零件 时 ， 金 属 流动 情况 十 分 复杂 。 此 时 ， 润 滑 剂 的 
作用 就 显得 非常 重要 ， 只 要 不 使 用 润滑 剂 或 润滑 剂 在 模 膛 表面 润 请 不 合理 ， 就 很 难得 到 合格 
锻件 。 同 时 使 用 合适 的 润滑 剂 ， 一 般 可 使 模具 寿命 提高 1 倍 以 上 。 据 相关 资料 介绍 ， 锻 造 镍 
基 透 平 叶片 时 ， 使 用 水 基石 墨 润滑 可 提高 模具 寿命 3 倍 以 上 。 润 滑 对 锻件 生产 的 影响 是 综合 
性 的 ， 远 不 限于 降低 工件 与 模具 接触 表面 的 摩擦 ， 提 高 模具 寿命 的 作用 ， 还 可 降低 总 成 形 载 
荷 的 10% ~20% 、 提 高 变形 的 均匀 性 、 提 高 锻件 组 织 和 性 能 的 均匀 性 和 稳定 性 、 改 善 锻件 
表面 质量 等 。 

冷 锻 黑 色 金 属 时 的 润滑 效果 通常 较 热 锻 时 的 涧 请 效果 好 ， 因 为 冷 锻 毛 环 经 介 化 处 理 即 
Zn(PO4,) ;处 理 后 在 毛坯 表面 生成 一 层 附 着 力 极 强 的 多 孔 性 磷酸 盐 薄 膜 ， 然 后 通过 皂 化 或 机 
油 加 MoS;, 做 润滑 剂 ， 润 滑 剂 可 渗入 到 磷酸 盐 薄 膜 的 孔 内 。 当 磷酸 盐 薄 腊 与 毛坯 一 起 进行 逆 
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性 变形 时 ， 其 润滑 剂 与 磅 酸 盐 一 起 形成 一 层 均匀 隅 层 ， 将 模 膛 表面 与 毛 环 金属 限 离 ， 既 大 大 
减少 变形 金属 流动 阻力 ， 又 大 大 减少 模 膛 表面 的 磨损 ， 从 而 显著 提高 模具 寿命 。 














5.4 ”润滑 技术 的 最 新 进展 ”“ 





润滑 与 冷却 既 可 提高 模具 寿命 ， 又 可 促进 模 锯 成 形 工艺 的 稳定 性 。 如 前 所 述 ， 润 滑 的 作 
用 是 通过 润滑 剂 在 变形 金属 和 模 膛 表面 之 间 形成 一 层 润滑 膜 ， 减少 力 至 避免 直接 接触 ， 起 到 
减 小 变形 阻力 和 提高 模具 寿命 的 作用 。 冷 却 则 是 散发 模具 热量 ， 避 免 模具 升温 过 快 过 高 而 软 
化 ， 加 快 磨损 和 压 塌 而 降低 模具 寿命 。 

1. 润滑 剂 的 改进 

近年 来 ， 随 着 精密 模 锻 的 发 展 和 温 热 模 锯 自动 化 生产 线 的 不 断 建立 ， 有 效 地 推动 了 润滑 
技术 的 进步 。 

水 基石 墨 润滑 剂 是 目前 热 锯 与 温 锻 常用 的 润滑 剂 。 石 墨 颗粒 约 为 1um 的 超 微 石墨 润滑 
剂 具 有 更 好 的 润滑 与 脱 模 效 果 ， 还 可 提高 模具 寿命 。 国 产 超 微 石墨 润滑 剂 经 生产 使 用 表明 ， 
其 与 进口 的 石墨 润滑 剂 具有 相同 的 润滑 效果 。 为 了 避免 石墨 造成 污染 ， 国 外 已 研制 成 功 非 石 
墨 润滑 剂 ， 其 性 能 已 接近 水 基石 墨 润滑 剂 。 国 内 研究 的 非 水 基石 墨 润滑 剂 也 取得 了 类 似 的 试 
验 效果 。 

文献 [43] 介 绍 将 采用 化 学 共 沉 淀 法 制备 的 亲 油 性 、 粒 径 为 10nm 的 球形 Fe;0, 粒 子 加 入 
到 润滑 油 中 ， 经 对 2A12 铝 合金 冷 挤 压 试验 表明 ， 可 明显 提高 工件 表面 质量 并 降低 挤 压力 。 

文献 [44] 介 绍 了 添加 纳米 Fe;0, 和 纳米 Cu0 粒子 的 润滑 油 。 经 过 对 2A12 铝 合金 热 挤 压 
试验 表明 ， 纳 米粒 子 的 存在 可 有 效 隔离 挤 压 件 与 模具 表面 的 接触 ， 减 少 了 挤 压 件 表面 的 殊 沟 
数量 ， 降 低 了 热 挤 压 变形 功 。 

2. 润滑 技术 的 发 展 

下 面 重点 介绍 几 种 新 的 温 、 热 锯 模 的 润滑 冷却 方法 : 

(1) 内 外 润滑 冷却 相 结 合 ”图 5-7 所 示 为 图 8-135 四 工 位 反 
向 温 挤 模具 中 的 反 挤 压 模 具 单 元 结构 。 由 图 可 以 看 出 ， 四 模 下 
面 和 凸 模 外 面 均 安装 有 润滑 冷却 系统 。 下 面 的 系统 是 实现 凹 模 
模 腾 的 内 部 润滑 与 冷却 ， 上 面 的 系统 是 实现 反 挤 凸 模 的 润滑 与 | 风 
冷却 。 系 统 与 整 条 生产 线 统一 控制 ， 速 度 快 ， 效 果 好 。 || = 一 

(2) 自动 化 喷涂 装置 ro 武汉 新 威 奇 科技 有 限 公司 研制 成 
的 自动 化 润滑 与 冷却 的 喷涂 装置 ， 如 图 5-8 和 图 5-9 所 示 。 它 是 
实现 锻造 自动 化 特别 是 使 用 机 器 人 组 成 取 料 、 锻 打 和 拿 走 锻件 
全 自动 化 生产 线 必 备 的 辅助 设备 。 图 5-8( 推 车 结构 ) 和 图 5-9 
( 侧 装 结构 ) 所 示 即 为 J58K 系列 数控 电动 螺旋 压力 机 上 所 使 用 的 
自动 喷 石 墨 装置 。 该 自动 喷 石 墨 装 署 采 用 气动 原理 实现 ， 由 混 
合 石墨 、 水 和 气 的 压力 容器 ,气动 马达 ， 直 线 气缸 和 平面 喷头 
等 主要 元 件 组 成 。 每 次 压力 机 滑 块 锻 打 工件 完毕 回程 超过 一 定 ”图 5-7 及 向 温 挤 模具 中 的 
高 度 时 ， 喷 头 自动 进入 上 、 下 模 膀 之 间 ， 喷 射 石墨 水 达到 设 定 。。 反 挤 压 模具 单元 结构 
的 时 间 后 自动 退回 。 可 由 电气 控制 系统 对 喷涂 时 间 进 行 调节 ， 使 喷涂 更 加 均匀 ， 对 提高 锻件 
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5-8 推 车 式 自动 喷涂 装置 























5-9 ”机 身 侧 装 式 喷涂 装置 
(3) 淋浴 浸泡 式 润滑 与 冷却 ”这 种 方法 主要 用 在 电动 螺旋 压力 机 上 进行 齿轮 坯 等 饼 类 
锻件 的 闭 式 模 锻 。 模 锯 时 ,含有 润滑 和 防 锈 作用 的 乳化 液 不 断 从 压力 机 侧面 注入 四 模 模 膀 ， 
模 锻 时 锻件 完全 泡 在 乳化 液 中 。 模 膛 中 的 乳化 液 起 到 冷却 润滑 作用 后 ， 从 模 膀 下 面 的 出 口 流 
出 ， 经 过 滤 后 回收 到 乳化 液 箱 循环 使 用 。 因 为 冷却 润滑 效果 好 ， 模 具 寿 命 可 达到 20 万 件 。 





第 6 至 锋 模 材料 及 热处理 


6.1 概述 





闭 式 模 锻 模 具 是 所 有 体积 金属 成 形 模 具 中 工作 条 件 最 繁重 的 模具 。 作 者 根据 20 世纪 80 
年 代 初 以 来 长 期 从 事 闭 式 模 锻 工艺 及 模具 研究 ， 参 加 锻 模 设计 手册 第 1 版 和 第 2 版 编写 所 积 
累 的 经 验 ， 并 参考 国内 外 文献 ， 对 于 热 锻 模 具 和 冷 银 模具 工作 条 件 及 其 相应 的 模具 材料 与 应 
具有 的 特性 、 模 具 材 料 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 规范 、 横 具 材 料及 热处理 硬度 的 选择 、 锻 模 的 
表面 处 理 等 进行 阐述 。 
6.1.1 闭 式 热 锯 模具 材料 应 具有 的 特性 


热 锯 模具 是 用 来 使 热 态 金属 毛坯 在 其 模 膛 内 进行 塑性 变形 而 得 到 锻件 的 工具 ， 包 括 模 锻 
锤 、 曲 柄 压力 机 、 热 模 锻 压力 机 、 各 种 螺旋 压力 机 、 模 锻 液 压 机 用 热 锻 模 和 热 挤 压 模 具 。 
工作 时 ， 其 单位 面积 上 承受 高 达 800 ~ 1200MPa 以 上 的 冲击 力 。 由 于 毛坯 金属 的 剧烈 流 
动 ， 模 膀 极 易 磨损 ， 同 时 锯 模 要 在 连续 反复 受热 冷却 的 条 件 下 工作 ,模具 温度 常 达 400% 
以 上 ， 由 于 冷 热 交 变 的 结果 ， 模 膛 表 面容 易 产 生 热 疲劳 裂纹 。 因 此 ， 热 锯 模 具 材 料 应 具 
有 以 下 性 能 : 

1) 在 高 温 下 具有 和 较 高 的 力学 性 能 ”包括 较 高 的 强度 、 硬 度 和 冲击 韧 度 ， 良 好 的 耐 
磨 性 。 

2) 较 好 的 耐 热 疲劳 性 能 “使 锻 模 在 冷 热 交 变 的 工作 条 件 下 仍 能 有 较 高 的 使 用 寿命 。 

3) 良好 的 耐 回 火 性 ”使 锻 模 在 工作 时 不 致 因 受 热 而 产生 硬度 下 降 的 现象 。 

4) 滩 透 性 能 好 ”使 整个 模块 具有 必要 的 和 均匀 的 力学 性 能 。 

5) 良好 的 导热 性 和 良好 的 抗 氧化 性 ”以 避免 模具 因 工 作 部 分 表面 温度 过 高 而 降低 其 力 
学 性 能 ， 保 持 模具 工作 部 分 的 表面 粗糙 度 。 

6) 良好 的 加 工 工艺 性 能 ”包括 切削 加 工 性 能 和 热 加 工 性 能 。 


6.1.2 闭 式 冷 锻 模 具 材 料 应 具有 的 特性 


冷 锻 模 具 是 使 金属 在 冷 态 下 ( 即 室温 下 ) 产生 塑性 变形 而 得 到 锻件 的 工具 ， 包 括 冷 伍 、 
冷 挤 、 冷 锯 、 冷 校 和 冷 压 印 模 。 工 作 时 ， 其 单位 面积 上 承受 高 达 (2000 ~2500) MPa 甚至 更 
高 的 压力 ， 且 模具 温 升 达 200%C 以 上 。 冷 锯 模 具 材 料 应 具有 以 下 性 能 .; 

1) 高 强度 、 硬 度 和 较 好 的 冲击 韧 度 。 以 便 使 模具 能 在 承受 高 的 工作 应 力 时 不 发 生变 形 
和 破裂 ， 同 时 具有 良好 的 耐 磨 性 。 

2) 较 好 的 耐 疲劳 性 。 以 便 使 模具 在 工作 负荷 下 ， 经 过 较 多 次 数 的 反复 作用 而 不 破坏 。 

3) 良好 的 导热 性 。 以 便 将 锻造 时 由 于 热效应 而 使 传 至 模具 的 热量 迅速 扩散 ， 保 持 模 具 
应 有 的 硬度 。 
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4) 良好 的 泽 透 性 。 
5) 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 


6.1.3 ” 闭 式 温 锻 模具 材料 应 具有 的 特性 


闭 式 温 锻 模具 材料 应 具有 闭 式 热 饿 和 闭 式 冷 锯 两 种 模具 材料 的 综合 特性 ， 应 具有 的 主要 
特性 为 : 

1) 材料 在 温 升 后 ， 材 料 的 届 服 强度 应 高 于 温 锯 时 作用 在 凸凹 模 接 触 表面 上 的 单位 
压力 。 

2) 应 具有 足够 的 耐 磨 性 ， 特 别 是 高 温 耐 磨 性 。 

3) 应 具有 足够 的 韧性 ， 以 防止 在 冷 热 交 变 应 力作 用 下 产生 热 疫 务 裂 纹 。 

4) 热膨胀 率 应 尽 可 能 小 ， 热 导 率 大 ， 且 比 热 大 ， 以 便 散 热 快 ， 使 模具 升温 慢 。 


6.2 锻 模 材料 


6.2.1 锻 模 常用 材料 


(1) 银 模 常用 钢材 的 化 学 成 分 “ 热 银 模具 常用 钢 及 化 学 成 分 见 表 6-1。 冷 饭 模 具 常 用 钢 
及 化 学 成 分 见 表 6-2 。 
(2) 锯 模 常用 钢 的 常温 及 高 温 力 学 性 能 
1) 5CrMnMo 和 5CrNiMo 钢 。 常 温 及 高 温 力 学 性 能 见 表 6-2 ~ 表 6-5。 
表 6-1 热 锻 模 具 常 用 钢 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 




































































化 学 成 分 (% ) 
类 别 钢 号 
C Si Mn P S Cr W Mo V Al | 其 他 
0.50~ |0.25~ |1.20- 0.60~ 0.15~ 
5CrMnMo <0. 030|<0. 030 
0.60 | 0.60 | 1.60 0. 90 0.30 
低 耐 0.50 - 0.50~ 0.50~ 0.15~ ON 
、 5CrNiMo <0.40 <0. 030|<0. 030 1.40 ~ 
ea 0.60 0. 80 0. 80 0.30 
热 祝 1.80 
荐 性 0.35 ~ |0.80~ |0.80~ 1.30 3 0.40 ~ |0.20~ 
钢 4CrMnSiMoV <0. 030|<0. 030 
0.45 | 1.10 | 1.10 1.50 0.60 | 0.40 
0.46 ~ |0.60~ |0.40~ 1.20~ 0.80 ~ |0.03~ w( Ni) = 
5C2NiMoVSi <0. 030|<0. 030 0.80 ~ 
0.53 | 0.90 | 0.60 2. 00 1.20 | 0.50 hy 
0.33 ~ |0.80~ |0.20- 4.75 - 1.10~ |0.30~ 
4C15 MoSiV <0. 030|<0. 030 
0.43 | 1.20 | 0.50 5. 50 1.60 | 0.60 
中 耐 热 0.32 ~ |0.80~ 10.50~ 4.75 ~ 1.10~ |0.80~ 
4C15MoSiV1 <0. 030|<0. 030 
韧性 钢 0.45 | 1.20 | 0.50 5.50 1.75 | 1.20 
0.32 ~ |0.80~ 4.50~ |1.60~ 0.60 ~ 
4C15 W2SiV <0.40 |<0. 030|<0. 030 
0.42 | 1.20 5.50 | 2.40 1.00 
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( 续 ) 
. 化 学 成 分 ( % ) 
类 别 钢 号 
C Si Mn P S Cr Ww Mo V Al 其 他 
0.30~ 2.20 ~ |7.50 ~ 0.20 ~ 
3C2W8V <0.40 | <0.40 |<0. 030|<0. 030 
0. 40 2.70 | 9.00 0. 50 
.32 ~ |0.60 ~ 2.80~ |1.20~ |2.50~ |0.80 -~ 
3Cr3Mo3W2V <0.65 |<0. 030| 三 0. 030 
0.42 | 0.90 3.30 | 1.80 | 3.00 | 1.20 
高 耐 热 0.35 ~ |0.80~ 10.25 -~ 3.00~ 2.00 ~ |0.25~ 
4Cr3Mo3SiV <0. 030|<0. 030 
砷 性 钢 0.45 | 1.20 | 0.70 3.72 3.00 | 0.75 
.40~ 0.20~ 3.40~ |4.50~ |1.50~ |0.70 -~ 
5Cr4W5Mo2V <0.40 <0. 030 <0.030 
0.50 0. 60 4.40 | 5.30 | 2.10 | 1.10 
0.47 ~ |0.80~ |10.80 -~ 3.80~ 2.80 ~ |0.80 ~ |0.30~ 
5CrMMo3SiMnVAl <0. 030|<0. 030 
0.57 | 1.10 | 1.10 4.30 3.40 | 1.20 | 0.70 
表 6-2 冷 锯 模 具 常 用 钢 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
. 化 学 成 分 ( % ) 
类 别 钢 号 
C Si Mn 了 S Cr W Mo V Al 其 他 
0.95~ |0.15~ |0.15~ 
低 耐 磨 T10 <0.030 <0. 030 
1.40 | 0.30 | 0.30 
E 1.45 ~ 11.00 ~ 0.40~ |0.15~ 
高 耐 魔 Crl2MoV <0.40 | <0.40 | 大 0.030 | <0. 030 
1.70 12.50 0.60 | 0.30 
0.45 ~ |0.50 -~ 1.00 ~ |2.00 -~ 
SCrW2Si <0.40 |<0. 030|<0. 030 
0.55 | 0.80 1.20 | 2.50 
.55 ~ |0.50~ 2.60~ 0.15~ 
6C13VSi <0.40 |<0. 030|<0. 030 
0.65 | 0.80 3.20 0. 30 
本 0. 60 ~ 3.80~ |2.50~ |1.80~ |1.20~ w( Nb) = 
高 韧性 6C4W3Mo2VNb 去 0. 40 | 过 0. 40 |<0. 030| 大 0. 030 0.20 ~ 
0.70 4.40 | 3.50 | 2.50 | 1.80 0.35 
.55 ~ 3.70 ~ |6.00~ |4.50~ |0.70 -~ 
6W6Mo5Cr4V 过 0. 40 | <0. 60 |<0.030|<0. 030 
0. 65 4.30 | 7.00 | 5.50 | 1.10 
.70 ~ |0.70 -~ 6.50 ~ 2.00 ~ 11.70 -~ 
7Cr7Mo2V2Si <0. 50 |<0. 030|<0. 030 
0.80 | 1.20 7. 00 2.50 | 2.20 
表 6-3 SCrMnMo 和 SCrNiMo 的 常温 力学 性 能 
热处理 力学 性 能 
钢 号 淳 火 温度 淳 火 冷 回 火 温度 Ru 4 Z ax 
ZO 却 介质 /C /MPa (%) (%) /(J/ecm’) 
450 1640 5.1 14 19 
500 1600 一 一 20 
5CrMnMo 850 油 
550 1440 10.0 10.5 27 
600 1260 10.0 30 43 
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( 续 ) 
热处理 力学 性 能 
钢 号 淳 火 温 度 湾 火 冷 回 火 温度 R， 4 Z axk 
/C 却 介质 ZT /MPa (% ) (%) /(J/em’) 
500 1400 和 3 42 38 
SCrNiMo 850 油 550 1370 11.0 44 S51 
600 1200 12.0 49 73 
表 6-4 5CrMnMo 的 高 温 力 学 性 能 (850%C 油 滩 ,600%C 回 火 ) 
加 热 温 度 R, A Z ax 
/TC /MPa (% ) (%) /(J/em) 
300 1100 10.8 49 63 
400 980 11.4 62 48 
S500 750 17.5 79 32 
600 440 27.0 83 37 
表 6-5 5CrNiMo 的 高 温 力 学 性 能 (820%C 油 滩 ,500%C 回 火 ) 
加 热 温 度 R, A Z ak 
/C /MPa (%) (%) /(J/em’) NEW 
300 1370 17.1 60 42 363 
400 1110 15.2 66 48 351 
500 860 18.6 68 37 265 
600 470 30.0 74 12.5 109 

















5CrMnMo 钢 具 有 良好 的 强度 、 耐 磨 性 和 和 蔬 性 ， 有 良好 的 滩 透 性 ， 适 于 制造 中 小 型 热 锻 


模 (最 小 边 长 为 <300 ~400mm ) 。 


5CrNiMo 钢 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 加 热 至 500% 仍 能 保持 高 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ， 


有 很 高 的 溢 透 性 ， 适 于 制造 大 型 锯 模 (最 小 边 长 二 400mm ) 。 





2) 3Cr2W8V 钢 。 它 的 主要 特点 是 有 高 的 热 稳定 性 和 耐 磨 性 ， 较 好 的 抗 氧 化 和 抗 热 疲劳 
性 ， 较 高 的 六 透 性 。 用 于 制造 大 型 热 锻 模 和 上 太 才 较 小 但 在 动 载荷 下 工作 的 热 锻 模 时 ， 淳 火 温 
度 应 选择 在 1050 ~ 1100%C ; 用 于 制造 承受 动 载 较 小 的 热 模 具 时 ， 湾 火 温 度 提高 到 1140 ~ 





115$0% 是 合适 的 。3Cr2W8V 钢 的 便 度 与 洲 火 、 回 火 温 度 的 关系 见 表 6-6。 
表 6-6 3Cr2W8V 钢 的 硬度 与 浪 火 、 回 火 温 度 的 关系 











滩 火 温度 滩 火 后 便 回 火 后 硬度 HRC 
/°C 度 HRC 500%C 550%C 600%C 625%C 650%C 700% 
1050 49 45 47 43 40 36 27 
1075 50 47 48 44 41 37 30 
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( 续 ) 
淳 火 温度 滩 火 后 硬 回 火 后 硬度 “HRC 
/°C 度 HRC 500%C 550%C 600%C 625C 650°C 700%C 
1100 52 48 49 45 42 40 32 
1150 55 49 53 50 47 45 34 
1250 57 一 54 52 一 48 40 























3) 4Cr5MoSiV 和 4Cr5W2SiV 钢 。 这 两 种 钢 具 有 高 的 强度 和 万 性 ， 较 好 的 抗 氧 化 性 和 抗 
热 疫 劳 性 ， 较 高 的 漆 透 性 ， 适 于 制造 中 小 型 热 挤 压 、 热 铀 银 及 精密 模 锻 模具 。 常 用 热 挤 压 、 
热 铀 银 及 精 银 模 用 钢 的 热处理 规范 及 室温 力学 性 能 见 表 6-7。4Cr5 MoSiV 钢 的 高 温 力学 性 能 








如 图 6-1 所 示 ， 硬 度 与 回 火 温度 的 关系 如 图 6-2 所 示 。4Cr5W2SiV 钢 的 高 温 力 学 性 能 如 图 6-3 





所 示 ， 硬 度 与 回 火 温 度 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 
表 6-7 ”常用 热 挤 压 、 热 铀 锻 及 精 锻 模 用 钢 的 热处理 规范 及 室温 力学 性 能 















































































































































人 硬度 Rs, Cs 4 Z a 
钢 号 热处理 人 “ 
HRC /MPa /MPa (%) (%) /(J/em) 
1000% 淳 火 
4CI5MoSiV 51 1745 二 13.5 4.5 55 
580% 二 次 回 火 
1050% 淳 火 
4CISW2SiV 49 1870 1860 9.5 42.5 34 
580% 二 次 回 火 
1800 J50 
已 口 
1600 -45 儿 
S 1400 J40 兴 
S 1200 J35 
60 
70_]] 
60s 20 ON 
仿 ~ 50 
80 50 J15 SS 9 
所 工 40 
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总 60 J Ea 
S 30 
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1030C 空 冷 泽 火 
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图 6-1 


性 能 (1000%C 滩 火 ,580%C 


温度 /'C 


4Cr5 MoSiV 钢 的 高 温 力学 





回 火 2 次 ) 





回 火 温度 /C 


图 62 4C5MoSiv 钢 的 硬度 与 回 火 温 度 的 关系 


4) Crl2MoV 钢 。 它 具有 漆 火 变 形 小 、 高 滩 透 性 和 高 耐 磨 性 等 特点 ， 被 广泛 地 用 于 制造 





冷 匆 模 、 压 印 模 、 冷 校正 模 和 切 边 冲 孔 模 等 。 推 荐 的 济 火 和 回 火 规范 分 别 见 表 6-8 和 表 6-9 ， 
力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 如 图 6-5 所 示 。 
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图 6-4 4Cr5W2SiV 钢 的 人 硬度 和 回 火 温度 的 关系 
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回 火 温度 /'C 
图 6-3 4Cr5W2SiV 钢 的 高 温 力 学 图 6-5 ”Crl12MoV 钢 的 力学 性 能 
性 能 (1000%C 滩 火 ,6200%C 回 火 2 次 ) 与 回 火 温度 的 关系 
表 6-8 推荐 的 Cr12MoV 钢 淳 火 规 范 
要 求 第 一 次 预 热 第 二 次 预 热 滩 火 温度 冷却 硬度 
/TC /TC 7X 介质 “| 介质 温度 /人 HRC 
950 ~ 1000 20 ~60 58 
高 的 力学 性 能 、 变 - 
1020 ~ 1040 20 ~60 62 ~63 
形 较 小 的 工件 
550 ~600 840 ~ 860 1020 ~ 1040 硝 盐 400 ~550 62 ~63 
热 硬 性 和 1115 ~1130 20 ~60 42 ~50 
高 的 耐 磨 性 1115 ~1130 硝 盐 400 ~ 450 42 ~50 
表 6-9 推荐 的 Cr12MoV 钢 回 火 规 范 
湾 火 温度 可 火 
/A/C 用 途 加 热 温度 /%C 硬度 HRC 
200 ~275 57 ~59 
1020 ~ 1040 降低 硬度 
400 ~425 55 ~57 
510 ~520% 多 次 回 火 
1130 ~1150 二 次 硬化 73% 冷 处 理 后 60 ~61 
510 ~520% 一 次 回 火 
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6.2.2 锻 模 常用 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合金 


(1) 硬 质 合金 ” 便 质 合金 (Carbides 和 Carbide alloys) 是 以 难 熔 金属 碳化 物 (如 碳化 钨 碳化 
匆 .碳化 乌 .碳化 锟 .碳化 钒 等 ,碳化 铅 的 熔点 为 2720% ,碳化 钛 的 熔点 为 3150% 等 ) 为 基体 及 硬 
质 相 ， 以 铁 族 金属 ( 销 或 镍 , 主要 是 销 ) 为 粘 结 相 ， 用 粉末 冶金 方法 生产 的 多 相 组 合 材料 。 

1) 硬 质 合金 的 特点 。 硬 质 合金 具有 以 下 优点 : 

Q 硬度 高 ， 耐 磨 性 高 ， 耐 疲劳 性 好 ， 使 用 寿命 长 。 在 常温 下 ， 硬 质 合金 的 硬度 一 般 为 
86 ~93HRA。 硬 质 合金 的 高 温 硬度 好 ， 在 500% 以 下 时 硬度 基本 不 变 ， 超 过 500Y 时 才 有 明 
显 下 降 ， 但 在 600% 及 1000% 时 仍 分 别 超过 高 速 钢 和 碳 钢 的 常温 硬度 。 硬 质 合金 的 耐 磨 性 
高 ， 可 比 高 速 钢 高 15 ~ 20 倍 。 硬 质 合金 因 受 力 时 变形 小 ， 能 很 快 恢复 ,迟滞 只 有 钢 的 
1/18 ~ 1Z20 ， 而 疲劳 强度 高 得 多 。 硬 质 合金 量具 块 规 使 用 寿命 可 为 用 铬 钢 或 铬 锰 钢 制 的 6 
倍 ; 便 质 合金 钢 球 冷 铀 模 使 用 寿命 可 为 用 轴承 钢 制 的 5 ~20 倍 ; 用 硬 质 合金 制 的 冲 裁 模 使 用 
寿命 可 约 为 用 模具 钢 制 的 20 ~ 50 倍 ， 刃 磨 一 次 也 可 高 达 100 万 冲 次 。 耐 磨 性 高 ， 使 用 寿命 
长 ， 可 保证 产品 精度 。 

@) 抗 压 强度 高 。 便 质 合 金 的 抗 压强 度 以 钨 合金 为 高 ， 尤 其 是 碳化 钨 唱 粒 细 的 ， 并 在 含 
销量 15% 时 达 最 高 值 。 钨 铁 钴 合金 的 抗 压 强度 较 低 ， 并 随 着 碳化 钛 含量 的 增加 而 降低 。 含 
销量 15% 的 钨 铬 合金 抗 压强 度 约 为 3390MPa， 适 用 于 冷 挤 模 的 工作 条 件 ( 凸 模 平 均 压 应 力 约 
达 2450MPa ,局 部 约 可 超过 平均 值 50% ) ; 螺母 冷 匆 模 单位 压 应 力 约 达 1800 ~ 2200MPa。 

@) 热 导 率 低 及 线 胀 系数 小 。 钨 詹 钴 合金 的 热 导 率 为 16.75 ~ 62. 8W/(m. K) ， 随 碳化 
铁 含 量 的 增加 而 降低 ， 比 高 速 钢 高 ， 适 用 于 刀具 的 切削 加 工 ( 钨 铬 合金 的 热 导 率 比 高 速 钢 
高 , 适 于 加 工 难 切削 加 工 材 料 和 和 铸铁 有色 金 属 及 非 金属 材料 )。 硬 质 合 金 的 线 胀 系数 都 比较 
高 速 钢 小 得 多 ， 尤 其 是 钨 销 合 金 ， 这 对 于 焊接 硬 质 合 金 与 钢 有 利 。 

由 耐 腐蚀 、 耐 氧化 、 耐 酸 、 耐 碱 。 

@) 不 需要 热处理 ， 不 存在 尺寸 、 硬 度 、 时 效 等 变化 问题 。 

(6) 因 采 用 粉末 冶金 法 制造 ， 材 料 各 向 同性 。 

硬 质 合金 具有 以 下 缺点 : 

Q@ 脆性 大 。 硬 质 合 金 的 抗 弯 强度 为 735 ~2450MPa。 凡 含 狂 量 高 者 抗 弯 强 高 ; 若 碳 化 钛 
含量 增加 则 抗 弯 强度 剧 降 ， 此 外 当 硬 质 合金 表面 产生 磨 前 网 状 裂纹 时 ， 抗 弯 强 度 就 大 打折 
扣 。 由 于 硬 质 合金 的 脆性 大 ， 对 于 硬 质 合金 工 模具 的 设计 、 制 造 、 使 用 都 要 充分 注意 并 采取 
适当 措施 ， 防 止 损坏 。 

@) 加 工 困难 。 由 于 硬 质 合金 硬 且 脆 ， 在 加 工人 硬 质 合金 时 要 采用 电 加 工 等 工艺 ， 对 于 麻 
前 尤 其 要 采用 金刚 石 砂轮 ， 应 严格 控制 进 给 量 ， 对 于 车 削 要 采用 高 硬 质 合金 车 刀 或 单 点 金刚 
石 车 前 等 。 

@) 价格 昂贵 。 在 使 用 硬 质 合金 时 ， 要 充分 考虑 到 它 是 一 种 高 生产 率 、 大 批量 生产 用 的 
工具 材料 才能 充分 发 挥 其 优点 ， 否 则 成 本 过 高 。 

2) 硬 质 合金 的 种 类 及 其 用 作 模 具 材料 的 牌号 、 成 分 和 性 能 。 硬 质 合 金 的 种 类 繁多 ， 用 
途 广泛 ， 如 按照 成 分 可 分 成 七 大 类 ， 即 铝 销 类 (WC-Co) 、 钨 詹 销 及 钨 钛 乌 钴 类 ( 双 C-TiC-Co 
及 WC-TiC-TaC-Co) 、 碳 化 猴 基 类 、 超 细 唱 钨 狂 类 ( 唱 粒 平均 <1um) 、 涂 层 硬 质 合金 、 钢 结 
硬 质 合金 及 其 他 硬 质 合 金 。 作 为 模具 材料 的 人 硬 质 合金 主要 是 钨 钴 类 ( 超 细 唱 粒 可 并 人 ) 和 钢 
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绪 硬 质 











戌 高 些 ; 但 含 外 


量 高 的 硬 质 合 


金 两 大 类 。 应 用 于 模具 的 人 硬 质 合金 一 般 是 含 销 量 较 高 的 ， 
天 的 模具 工作 零件 ， 合 销量 要 
模具 类 别 加 以 适当 选择 。 

我 国 钨 销 类 人 硬 质 合金 
所 示 。 模 具 用 国产 硬 质 合金 的 化 学 成 分 和 力学 





越 是 工作 负 答 重 、 
金 硬 度 及 耐 磨 性 会 降低 ， 要 根据 


eng a et dena an 






































冲击 量 


牌号 及 其 与 各 主要 硬 质 合金 tye Cre A 
生 能 如 表 6-11 所 示 ( 当然 这 类 人 硬 质 合金 除 模 具 












































































































































至 于 钢 结 硬 质 合金 ， 对 模具 相当 重要 ， 因 其 有 特殊 性 ， 另 详 见 后 面 介 绍 。 
表 6-10 es 与 各 主要 硬 质 合 金 生产 国家 的 近似 牌号 对 照 举例 
本 
我 国 国际 标准 和 美国 肯 纳 公司 英国 前 苏联 人 瑞 
牌号 组 织 ISO Kennametal (模具 用 ) ee SECO 厂 
TITANIT 矿业 公司 属 公 司 
YG3X KO1 K11 BK3M 
YG3 BK3 
YG4C BK4B 
YG6 G10 GTi05 K95 BS3 BK6 GTi10 G2 H30 
YG6X GO5 BK6M 
YG8 Kl BS5 BK8 
YG8C G15 BK8B 
YG11C G20 BS6 BK10 
YG15 G30 GTi30 BS8 BK15 GTi30 G6 
YG20 G40 GTi40 K91 BK20 GTi40 G7 G4 
YG25 G50 GTiS0 K90 BK25 GTi50 G8 G5 
表 6-11 模具 用 国产 硬 质 合金 的 化 学 成 分 和 物理 力学 性 能 
化 学 成 分 ( % ) 物理 力学 性 能 
牌号 | | | | ge | TR 
WC | Co ey 强度 | 强度 | 不 度 | /[W i /[ (100/ 类 别 
/MPa | /MPa |/(J/em’)|(m: K)] 4m7) A/m] 
YG3X | 97 3 |15.0~15.3| 92 | 980 4.1 1170 ~200 拉丝 模 
YG3 97 3 |14.9~15.3| 91 |1180 拉丝 模 
YG4C | 96 4 |14.9~15.2| 90 | 1370 拉丝 模 
YG6 94 6 |14.6~15.0|89.5 | 1370 | 4510 2.6 79.5 4.5 |130~160 拉丝 模 
YG6X | 94 6 |114.6~15.0| 91 | 1325 79.5 4.4 |200~250 拉丝 模 
拉丝 、 拉 
YG8 92 8 114.4~14.8| 89 | 1470 | 4385 2.3 75. 4 4.5 |140~160 深 、 成形 及 
冷 钙 模 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( % ) 物理 力学 性 能 
2 Ne 抗灾 | 抗 压 冲击 “| 热 导 率 矫 闫 力 适用 模具 
牌号 密度 /| 硬度 | -| 线 胀 系 | a 
WC | Co 强度 | 强度 | 不 度 /[W | /[ (100/ 类 别 
(g/cm’) HRA 数 /K-! 
/MPa| /MPa (Jem2 )|(m :K)] 47) Am ] 
拉丝 、 拉 
YG8C | 92 8 14. 35 88 | 1720 | 3825 3 75.4 4.8 50 ~70 深 、 成 形 及 
冷 铀 模 
拉丝 、 拉 
YGLIC | 89 11 114.0~14.4| 87 | 1960 3.8 80 ~95 深 、 成 形 及 
冷 铀 模 
冲 裁 、 冷 铀 
YG15 85 15 |13.9~14.2| 87 | 1960 | 3590 4 58.6 5.3 80 ~90 | 本 
及 冷 挤 模 
冲 裁 、 冷 匆 
YG20 80 20 113.4~13.7|85.5 | 2550 | 3430 5.7 | 
及 冷 挤 模 
冲 裁 、 冷 钱 
YG25 75 25 |12.9~13.2|84.5 | 2650 | 3240 4 > 
及 冷 挤 模 
注 : 1. 合金 牌号 代号 : Y 一 便 质 合金 (汉语 拼音 字 头 ,下 同 ) ，G 一 钴 ， 其 后 数字 表示 质量 分 数 (% ) ; C 一 粗 颗粒 ; 
X 一 细 颗 粒 。 
2. 含 钴 多 或 晶 粒 粗 者 : 抗 索 强 度 高 ， 冲 击 韧 度 高 ， 抗 压强 度 低 ， 硬 度 低 ， 耐 磨 性 低 。 











用 作 模 具 材 料 硬 质 合 金 的 发 展 主要 有 : 

1) 添加 TaC， 使 能 承受 更 高 的 工作 应 力 ， 如 德国 克 虏 伯 公 司 对 牌号 GT20、GT30、 
TG40 钨 铬 类 硬 质 合金 均 加 30% TaC。 

2) 采用 粗 晶 粒 硬 质 合 金 。 如 前 苏联 的 BK8B 及 美国 的 K90A ， 前 者 用 于 拉丝 模 ， 后 者 用 
于 铀 锻 模 。 前 苏联 还 研制 了 特 粗 晶 粒 (6 ~25um) ， 如 BK10KC、BK20KC 等 ， 适 用 于 受 强 烈 
冲击 负荷 的 模具 ， 如 BK20KC 在 冲 制 螺钉 时 的 模具 寿命 可 比 BK20 高 出 8 ~ 10 倍 。 

3) 采用 超 细 唱 粒 (平均 <1pm) 提 高 耐 磨 性 。 超 细 唱 粒 的 硬 质 合 金 硬度 比 相同 含 销量 的 
WC-Co 合金 硬度 一 般 高 出 1.5 ~2HRA， 抗 弯 强 度 要 高 出 590 ~78$SMPa， 高 温 硬度 也 高 并 且 
抗 压强 度 高 ， 适 用 于 热 压 模 、 冲 裁 模 等 ， 发 展 前 途 广阔 。 

4) 研制 高 强度 高 耐 磨 性 新 材料 。 国 外 已 研制 抗 压强 度 达 6375 ~ 7850MPa 的 耐 磨 硬 质 
合金 。 

(2) 钢 结 硬 质 合金 ” 钢 结 人 硬 质 合金 ( Steel-bonded Carbides ) 是 以 难 熔 金属 碳化 物 为 硬 质 
相 ， 以 钢 为 基体 粘 结 相 (不 用 钴 ) ， 用 粉末 冶金 方法 生产 的 多 相 结 合 材 料 。 钢 结 硬 质 合 金 以 
首先 应 用 于 模具 材料 而 著称 。 

1) 钢 结 硬 质 合金 的 特点 。 钢 结 硬 质 合金 虽然 属于 硬 质 合金 ， 但 它 与 普通 硬 质 合金 有 极 
明显 的 差别 ， 为 介 于 钢 与 硬 质 合金 之 间 的 一 种 新 的 工程 材料 。 其 主要 特点 如 下 : 

@ 钢 结 便 质 合金 主要 由 硬 质 相 及 粘 结 相 两 相 组 织 构成 ， 其 组 织 特点 是 硬 质 相 的 微细 晶 
粒 弥散 均 布 于 钢 基体 中 。 近 年 来 ， 发 展 有 以 特殊 合金 或 高 温 合金 为 基体 的 钢 结 硬 质 合金 ， 硬 
质 相 主要 是 碳化 詹 或 碳化 钨 ， 国 外 多 用 碳化 钨 。 碳 化 钛 的 体积 分 数 一 般 占 35% ~ 50% 者 ， 
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钢 结 重 质 合金 在 可 加 工 的 范围 内 ; 也 有 碳化 钛 的 质量 分 数 达 70% 者 ， 那 就 与 普通 硬 质 合金 
相似 ， 只 可 磨 削 及 电 加 工 ， 不 能 进行 其 他 切削 加 工 。 硬 质 相 如 为 碳化 钨 ， 一 般 占 钢 结 硬 质 合 
金 的 35% 。 粘 结 相 的 钢 基 体 种 类 繁多 ， 按 钢 种 可 分 为 碳 素 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 、 高 锰 
钢 、 不 锈 钢 等 。 另 外 ， 还 有 以 特殊 合金 或 高 温 合金 为 基体 代替 钢 基 体 。 钢 基体 原则 上 可 占 钢 
结 硬 质 合金 的 20% ~80% ， 一 般 为 50% ~70% ， 低 于 40% 都 就 会 失去 加 工 性 。 

@) 工艺 特性 。 钢 结 硬 质 合 金 的 工艺 特性 是 硬 质 合金 区 别 于 普通 硬 质 合金 ， 首 先 在 于 机 加 
工 性 和 可 热处理 性 ， 从 而 钢 结 硬 质 合 金 也 可 称 为 可 加 工 可 热处理 的 硬 质 合金 ， 也 有 少数 例外 。 
此 外 ， 钢 结 硬 质 合 金 还 具有 可 锻 性 和 可 焊接 性 。 换 言 之 ， 钢 结 硬 质 合金 也 具有 钢 的 特性 。 

@) 使 用 性 能 优点 。 钢 结 硬 质 合金 具有 良好 的 力学 性 能 ， 由 于 硬 质 相 而 具有 高 硬度 和 高 
耐 磨 性 ， 这 使 其 又 区 别 于 工具 钢 。 此 外 ， 钢 结 硬 质 合金 还 具有 与 普通 硬 质 合金 类 似 的 抗 氧 
化 、 耐 腐蚀 、 摩 擦 系数 小 、 热 稳定 性 好 ， 以 及 比 钢 有 较 高 的 抗 弯 和 抗 压强 度 、 刚 性 等 ， 比 硬 
质 合 金 有 较 高 的 万 性 (可 变形 性 ) 和 密度 小 的 优点 。 总 之 ， 钢 结 硬 质 合金 综合 了 钢 和 硬 质 合 
金 各 自 的 特点 而 形成 独特 的 良好 的 综合 性 能 。 

2) 钢 结 硬 质 合金 的 种 类 及 其 作 模具 材料 的 牌号 、 成 分 和 性 能 。 用 于 模具 材料 工作 零件 
的 主要 是 合金 工具 钢 及 不 锈 钢 钢 结 硬 质 合金 。 前 者 主要 用 于 拉 拔 (在 重负 和 荷 下 可 比 YG8、 
YG15 YG20 好 ) 、 拉 深 、 冲 裁 、 冷 挤 压 、 冷 向 和 冷 锻 等 模具 ， 而 牌号 R5 还 可 用 于 热 挤 压 模 
(但 不 及 ST60); 后 者 可 用 于 热 挤 压 、 热 冲 孔 、 热 平 锻 模 和 热 锻 模 。 

几 种 国产 典型 钢 结 硬 质 合金 与 相近 似 国 外 牌号 的 化 学 成 分 和 性 能 对 照 分 别 如 表 6-12 和 
表 6-13 所 示 。 





表 6-12 几 种 国产 典型 钢 结 硬 质 合金 与 相近 似 国 外 牌号 的 化 学 成 分 对 照 



























































钢 基体 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
牌号 或 代号 
类 型 TiC | WC C Cr Ni Mo Cu V Ww Nb | 其 他 | Fe 
铬 钼 中 余 
GT35 35 一 | 0.5 | 2.0 一 | 2.0 阳 
合金 钢 量 
美国 铬 钼 中 余 
和 38 一 |0.4 |2.0 = ,| 20 
Ferro-TiC-C 特 合金 钢 量 
德国 铬 钼 中 余 
33 一 |0.45 | 2.0 一 | 20 | 0.8 
Ferro-TiC-C 特 合金 钢 量 
荷兰 铬 钼 中 余 
33 一 | 0.4 | 2.0 二 川 变 0 | 再 0 
Ferro-TiC-C 特 合金 钢 量 
RS 高 碳 高 铬 ee 0.6~ |6.0~ 0.5~ 0.1~ 余 
合金 钢 0.8 | 13.0 3.0 0.5 量 
34 一 |0.56 | 6.6 一 | 2.0 
Ferro-TiC-CM 合金 钢 量 
奥 氏 体 La2z 03 余 
ST60 ”160~70| 一 一 |5-9 |3-7 。 
^ 锈 钢 0~0.5| 量 
荷兰 奥 氏 体 余 
70 一 | 01 |5.0 | 3.5 一 | .5 二 = 0.3 一 | 
Ferro-TiC-U70 不 锈 钢 星 
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( 续 ) 
| 钢 基 休 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
牌号 或 代号 | 
类 型 TiC | WC C Cr Ni Mo | Cu V W Nb | 其 他 | Fe 
高 碳 高 铬 余 
TLMWS0 一 50 0.5 1.25 一 1.25 四 
合金 钢 量 
GWS50 a 50 0.6 | 0.55 0.15 信 
汪 = <U. 加 bd 交 
钥 合 金 钢 量 
中 碳 低 铬 余 
GJWS50 , 一 50 0.25 | 0.50 一 0. 25 己 
钼 合金 钢 量 
表 6-13 ” 几 种 国产 典型 钢 结 硬 质 合金 与 相近 似 国 外 牌号 的 性 能 对 照 
密度 硬度 HRC 抗 弯 强 度 抗 压 强度 弹性 模 量 冲击 韧 度 
牌号 或 代号 5 ， 
/(g/cm ) 退火 态 深 火 态 /MPa /MPa /MPa /(N: mcm ) 
GT35 6.40 ~6.60 39 ~46 68 ~72 137 ~ 176 一 292000 6 
美国 
. 6.60 40 70 206 284 302100 
Ferro-TiC-C 特 
德国 
. 6.60 40 ~44 66 ~73 一 一 一 一 
erro-TiC-C 特 
位 兰 
6.60 38 ~42 69 ~70 221 ~ 226 373 ~392 372800 一 
Ferro-TiC-C 特 
RS 6.35 ~6.45 44 ~48 70 ~73 118 ~137 一 307000 3 
美国 
6.45 45 69 172 333 302100 
Ferro-TiC-CM 
ST60 5.7~5.9 一 70 137 ~ 157 一 一 3 
荷兰 _ 
5.1 供 货 68 ~70 一 不 可 热处理 一 一 
Ferro-TiC-U70 
TLMWS0 10.21 ~10.37| 35~40 66 ~68 196 = = 8 
GW50 10.20 ~10.40| 38~43 69 ~70 167 ~2269 一 一 12 
GJW50 10.20 ~10.30| 35 ~38 65 ~66 147 ~216 一 一 7.1 























注 : 从 抗 弯 强度 起 ， 右 面 各 项 均 指 淳 火 态 性 能 。 


6.2.3 基体 钢 


基体 钢 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 型 模具 钢 ， 系 指 其 成 分 与 高 速 工具 钢 的 淳 火 组 织 中 基体 化 
学 成 分 相同 的 钢 种 。 它 是 在 高 速 钢 基 体 成 分 上 添加 少量 其 他 元 素 ， 适 当 增 加 或 减少 含 碳 量 ， 
以 改善 钢 的 性 能 ， 适 应 模具 工作 特性 的 要 求 。 

本 节 仅 介绍 正在 广泛 使 用 的 6CMW3Mo2VNb( 代 号 65Nb) 和 7Cr7Mo3V2Si( 代 号 LD1 ) 两 
种 基体 钢 它们 均 为 国家 标准 钢 号 ， 其 化 学 成 分 如 表 6-14 所 示 ， 银 造 工 艺 如 表 6-15 所 示 ， 热 
处 理工 艺 如 表 6-16 所 示 ， 新 钢 种 的 力学 性 能 如 表 6-17 所 示 。 
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表 6-14 新 钢 种 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , % ) 
















































































































































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (% ) 
钢 种 
C Mn Si Cr Mo W V Ni Nb Al 
65Nb |0.60 ~0.70 3 一 3. 84 ~4.40 |1.80 ~2.50 (2.50 ~3.50|0.80~1.20 = 0.20~0.35| 一 
LD1 |0.70 ~0.80 一 0.70 ~1.2016.50 ~7.50 |2.00 ~2.50 一 1.70 ~2.20 
表 6-15 新 钢 种 的 锻造 工艺 
钢 种 加 热 温 度 /SC 始 锻 温 度 /% 终 锻 温度 /%C 冷却 方式 
65Nb 1120 ~1150 1100 850 ~ 900 砂 冷 二 150%C 
LD1 1120 ~1130 1100 三 850 砂 冷 生 150%C 
表 6-16 新 钢 种 的 热处理 工艺 
退火 处 理 滩 火 处 理 可 火 处 理 
i 加 热 球 化 加 热 加 热 时 第 一 次 回 火 第 二 、 三 次 回 火 
网 硬度 a es 
温度 | 时 间 | 温度 | 时间 | jjpw | 温度 | 间 系 数 | 温度 | 时 间 冷却 | 温度 | 时 间 | 硬度 
/IC | Me | /min IC /As/mm) | me ln | | /min | HRC 
65Nb | 860 | 3 | 740 |5~6 |183~207 1150 15 540 90 空 540 90 | 58 ~60 
LD1 | 850 |2~3 | 740 |4~6 |210~240 1100 25 540 120 空 540 90 | 59 ~62 
注 : 1. 退火 加 热 后 以 30%C/h 的 速度 冷 至 球 化 温度 。 
2. 流 火 加 热 前 ,在 800 ~ 850% 或 500% 及 800 ~850% 进行 1 次 或 2 次 预 热 ， 时 间 为 汉 火 加 热 时 间 的 2 倍 以 上 ， 
加 热 后 油 冷 。 
表 6-17 65Nb 钢 和 LD1 钢 的 力学 性 能 
力学 性 能 
钢 种 : 
Ope/ MPa opp/ MPa fnax/ mm Fa / mm ax/ (J/em ) HRC 
65Nb 2620 5320 3.98 9. 58 77 61.9 
LD1 2650 5670 5. 23 10.72 79.7 61.9 
注 : ouw 一 一 抗 压 届 服 强度 ，ou 一 一 抗 弯 强度 ， 太 ,一 一 挠 度 ， 忆 一 一 总 挠 度 。 


65Nb 钢 具 有 高 的 强度 、 好 的 耐 磨 性 ， 且 具有 一 定 的 韧性 和 尚好 的 抗 疲劳 性 











。 有 较 好 


能 
的 工艺 性 能 ， 适 于 制造 压 印 模 ， 当 退火 硬度 在 180 ~200HBW 之 间 时 ， 适 于 制作 冷 锯 模 和 冷 
答 模 ， 还 可 制作 闭 式 温 银 模 。 
LD1 具有 高 的 抗 弯 强度 和 较 高 的 抗 压强 度 ， 耐 磨 性 好 ， 有 一 定 的 韧性 。 有 较 好 的 工艺 性 
能 ， 适 于 制作 强 韦 性 要 求 较 高 的 冷 锻 模 和 冷 切 边 、 冲 孔 模 。 


6.3 ” 锻 模 材料 及 热处理 硬度 的 选择 





6.3.1 锻 模 材料 及 热处理 硬度 的 选择 方法 
根据 锯 模 在 高 温 或 高 压 或 既 高 温 又 高 压 的 繁重 条 件 下 工作 时 锯 模 材料 应 具有 的 特性 ， 简 
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要 归纳 出 各 种 锻 模 对 材料 性 能 的 基本 要 求 ( 见 表 6-18 ) ， 并 提出 锻 模 材料 及 其 热处理 硬度 的 
选择 方法 : 首先 ， 根 据 冷 热 模 锻 温 度 条 件 和 模具 类 型 在 较 宽 的 范围 内 进行 选择 ; 其次， 列举 
这 些 模 具 材料 的 热处理 规范 及 硬度 ; 最 后 ， 考 虑 所 用 模 锻 设备 特性 即 静 载 设备 与 动 载 设 备 的 





载荷 特性 ， 对 模具 材料 及 其 处 理 硬度 进行 具体 选 








尝 


表 6-18 ”各 种 锻 模 对 材料 性 能 的 基本 要 求 























































































































锻 模 种 类 使 用 要 求 锻 模 种 类 使 用 要 求 
热 急 模 具 硬度 、 耐 冲击 性 、 耐 热 疲劳 性 热 辊 轧 模具 耐 热 疲劳 性 
热 匆 模 上 耐 热 疲劳 性 冷 全 模具 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 
热 挤 压 模具 耐 磨 性 、 热 硬性 、 耐 热 疲劳 性 冷 锻 模 具 强度 、 硬 度 
高 速 锻 模具 韧性 、 硬 度 、 耐 热 疫 劳 性 冷 切 边 、 冲 孔 模 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 冲击 性 
精密 模 锻 模具 | 高 温 强度 、 耐 回 火 性 、 耐 磨 而 热 疲劳 性 
6.3.2 根据 锻 模 种 类 选择 模具 材料 ” 
由 于 模具 不 断 地 向 多 品种 、 精 密 化 、 大 型 化 、 复 杂 化 的 方向 发 展 ， 它 们 的 工作 条 件 和 性 


能 特点 又 存在 着 较 大 的 差别 ， 形 状 结构 、 尺 寸 大 小 、 加 工 精度 也 各 不 相同 ， 这 样 就 使 得 模具 
材料 的 选择 变 得 复杂 化 。 必 须 综 合 考虑 模具 的 工艺 用 途 、 所 使 用 的 设备 的 特征 与 工作 环境 、 
模具 形状 的 复杂 程度 和 精度 要 求 、 模 具 的 结构 特点 和 尺寸 大 小 以 及 生产 批量 的 大 小 和 自动 化 
程度 的 高 低 。 选 材 时 ， 还 必须 充分 地 考虑 到 模具 的 成 本 ， 应 该 在 能 够 满足 性 能 要 求 和 产品 质 
量 的 前 提 下 尽 可 能 地 选择 价格 低廉 的 材料 ， 以 降低 材料 成 本 和 加 工 成 本 ， 同 时 还 要 根据 材料 
， 才 能 达到 较 理 想 的 效果 。 





本 身 的 性 能 特点 反复 对 比 选择 
(1) 热 饭 模具 材料 的 选用 
作 温度 、 冷 却 方式 ， 被 加 工 材料 的 性 质 、 变 形 量 、 

















影响 热 锻 模具 寿命 的 因素 很 多 ， 


例如 模具 的 受 力 情况 、 工 
变形 速度 以 及 润滑 条 件 等 。 因 此 ， 在 选择 








材料 时 必须 充分 注意 这 些 因 素 。 热 作 模 具 一 般 可 以 分 为 锤 锯 模 、 热 模 锯 压 机 锻 模 、 螺 旋 压 力 
机 锻 模 、 挤 压 模 等 类 型 ， 应 根据 模具 的 类 型 及 具体 的 工作 条 件 合理 地 选用 模具 材料 。 热 锻 模 
有 具 材 料 的 选用 如 表 6-19 所 示 。 













































































表 6-19 热 锻 模具 材料 的 选用 
模具 类 型 尺寸 和 工作 条 件 推荐 材料 
高 度 小 于 275mm( 小 型 ) 5CrMnMo 、5CrNiMo 、5SiMnMoV 、4SiMoMoV 
高 度 为 275 ~325mm( 中 型 ) 5CrMnMo 、5CrNiMo 、5SiMnMoV 、4SiMoMoV 
0 高 度 为 325 ~375mm( 大 型 ) 5CrMnMo 、5CrMnSiMoV 、4CrMnSiMoV 
-0 高 度 大 于 375mm( 特大 型 ) 5CrMnMo、 5CrMnSiMoV 、4CrMnSiMoV 
堆 焊 模块 5C2MnMo 
镶 块 式 4Cr5MoSiV1 、3Cr2W8V、4Cr3Mo3W2V 、4CrMnMoSiV 
整体 式 5CrNiMo、 5CrMnMo、4CrMnMoSiV、5CrMnMoSiV、4Cr5MoSiV、 
热 模 锋 压力 4Cr5MoSiVI i 4C5W2SiV 、 3C2W8V、4Cr3Mo3W2V、 SCAMo2 W2SiV 
二 4Cr5MoSiVI1 、4Cr5MoSiV、4Cr5W2SiV、3C12W8V 、5CrMAMo2W2SiV 、 
机 锻 模 镶 拼 式 HI1、Hl3 
模 体 SCrNiMo、 5Cr5MoSiV、4CrMnMoSiV 
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( 续 ) 
模具 类 型 尺寸 和 工作 条 件 推荐 材料 
整体 式 SCrMnMo、 5CrNiMo、 8C13 
螺旋 压力 一 - 
和 镶 块 3CI2W8V、 4Cr5 W2VSi、H11 、H13 
机 锻 模 馈 拼 式 
模 体 40Cr、 45 
32C2W8V、 3Cr3Mo3W2V、 4C15W2SiV、 4Cr5MoSiV1、 
?了 
4Cr5MoSiV、4CrMnMoSiV 
热 挤 压 模 
器 模 3C2W8V、3C3Mo3W2V、4Cr5W2SiV、4Crx5MoSiV1 、 硬 质 合 金 、 
异 
钢 结 硬 质 合 金 、 高 温 合金 
温 挤 压 模 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 、6W6Mo5C4V 、65Nb 等 
高 速 锻 模 4CrSW2SiV、 4Cr5 MoSiV、4Cr5MoSiV1 、4C13Mo3W4VTiNb 
a 6CrW2Si、 5CrNiMo、 3Cr2W8V、 4Cr5MoSiV1 、 4CrMnSiMoV、 
热切 边 模 





8C9 、W6Mo5Cr4V2 、W18CMV、 硬 质 合 金 等 








(2) 冷 锯 模 具 材 料 的 选用 ” 冷 锯 模具 的 种 类 很 多 ， 主 要 用 于 完成 金属 或 非 金 属 材 料 的 
匆 锻 、 挤 压 模 锯 、 粉 末 压 制 、 压 印 工序 。 由 于 负载 方式 和 被 加 工 材料 的 性 质 、 规 格 不 同 ， 各 
类 模具 的 工作 条 件 差异 很 大 ， 因 此 选材 时 要 区 别 对 等， 根据 具体 情况 而 定 。 表 6-20 所 示 为 
冷 锯 模 具 材 料 的 选用 ， 以 供 参 考 。 





表 6-20 冷 锻 模具 材料 的 选用 























模具 类 型 工作 条 件 推荐 材料 
低压 力 TIOA、 TI2A、 9Mn2V、 CrWMn、 MnCrWV、 Cr2 、7CrSiMnMoV 、 GW15、 
和 60Si2Mn 等 
pa 中 压 CrWV、C5MoV、C2Mn2SiWMoV 
/下 r oV、 Cr Sl 0 

冷 锯 模 
Crl2、Crl2MoV、Cr4W2MoV、W1l8Cr4V、W6MoS5Cr4V2、6W6MoS5Cr4V、65Nb、 
局 压 








硬 质 合 金 (YG20 .YG20C 等 ) 





冲 头 W6Mo5Cr4V2、W1l8CMV、6W6Mo5CMV、Cr12MoV、6CMW3Mo2VNb、Cr12 等 





冷 挤 压 模 凹 模 ( 有 衬 套 ) Crl2、Crl2MoV、W6Mo5Cr4V、W18Cr4V、6W6Mo5CrMV、65Nb、CMW2MoV 等 














凹 模 ( 无 衬 套 ) 9Mn2V、CrWMn、MnCrWV、C12、6W6Mo5CMV、6CMW3Mo2VNb 等 


























冲 头 CISWV、 W6Mo5Cr4V2、6W6Mo5CMV、CrWMn、Cr2、GCr15 等 
粉末 冷 压 模 网 Crl2 、Crl12MoV 、W6Mo5 Cr4V2 、W18Cr4V、Cr4W2MoV 、6W6Mo5C4V、 硬 质 合 
四 模 
金 等 
E 搓 丝 板 9SiCr、Crl2MoV 
深 压 模 a 
深 丝 、 深 齿 Crl2MoV、Ci6WV 
有 人 色 金 属 Crl2 、Crl2MoV 、CrWMn 、Cr2 、9Mn2V 、TI12A 等 
拉丝 模 
钢丝 Crl2、Crl12MoV、W18CMV、W6Mo5Cr4V2、W12Mo3CMV3N 等 











6.3.3 常用 锻 模 钢 的 热处理 规范 及 硬度 
介绍 常用 锯 模 钢 的 热处理 规范 是 为 选择 锯 模 的 热处理 硬度 打 基 础 。 
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(1) 第 用 热 锯 模具 钢 热 处 理 规范 及 硬度 
1) 高 强 韧 热 锻 模 具 钢 的 热处理 硬度 。 高 强 韦 热 锻 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 及 便 度 如 表 
6-21 所 示 。 
表 6-21 高 强 韧 热 锻 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 




















































































































退火 工艺 淳 火 工艺 回 火 工艺 
钢 号 加 热 温 度 | 保温 时 间 退火 后 便 | 加 热 温度 汉 后 硬 | 回 火 温度 | 回 火 后 硬 
| 冷却 方式 | “| 济 火 介质 | le 
/TC 和 度 HB /TC 度 HRC /TC 度 HRC 
490 ~510 | 44 ~47 
5CrNiMo 780 ~800 | 4-6 197 ~241 | 830 ~ 860 j 53 ~58 
560 ~580 | 34 ~37 
490 ~510 | 41 ~47 
5CrMnMo 850~870 | 4-6 197 ~241 | 820 ~ 850 j 52 ~58 
520 ~540 | 38 ~41 
500 ~610 | 44 ~48 
4CrMnSiMoV |870~890| 3-4 <241 | 870 ~930 y 52 ~54 
620 ~660 | 37 ~42 
520 ~580 | 44 ~4 
以 50C/h 
大 580 ~630 | 41 ~44 
5CiMnSiMoV | 850 870 | 3-4 | 从 网 冷 至 | <241 | 870 -8g90 油 54 -58 
500% 后 610 ~500 | 38 ~42 
出 炉 620 ~660 | 37 -40 
空冷 560 ~590 | 42 ~47 
4SiMnMoV 1900~920| 2-4 <224 | 890 ~920 油 59~60 | 590~620 | 37~42 
630 ~660 | 32 ~37 
490 ~510 | 40 ~46 
ssSiMnMoV |800~820| 2~4 197 ~241 | 840 ~ 870 j =56 
600 ~620 | 35 ~39 
500 ~550 | 49 ~51 
5C2NiMoV |760~820| 3-4 217 ~255 |960 ~1000| 55 ~60 
600 ~650 | 42 ~46 





























2) 高 热 强 热 锻 模 具 钢 的 热处理 硬度 。 高 热 强 热 锻 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 如 表 
6-22 所 示 。 
表 6-22 ”高 热 强 热 锻 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 











, 退火 深 火 回 火 
人 温度 /%C 硬度 HB 温度 /CC | 介质 | 硬度 /HRC | 温度 /< | 时间/h x 次 数 | 人 硬度 HRC 

3C12W8V 820 ~840 | 217 ~241 | 1100 ~1150 | 油 53 ~55 560 ~580 2 x2 48 ~52 
4Cr5MoSiV 860 ~890 | 207~229 | 1000 ~1020 | 油 52 ~54 580 ~600 2 x2 48 ~50 
4Cr5 MoSiV1 880 ~900 | 207~229 | 1020 ~1040 | 油 53 ~55 580 ~600 2 x2 48 ~50 
4Cr5W2VSi 860 ~880 | 207~229 | 1030 ~1050 | 油 53 ~56 580 ~620 2 x2 48 ~52 
5CrAMo3SiMnVAl | 850 ~870 <255 |1060~1180 | 油 | 60~62.5 | 580~650 2 x2 45 ~57 
3CI39Mo3W2V | 870 ~890 | 197~241 | 1050 ~1070 | 油 55 ~57 580 ~ 620 2 x2 53 ~56 
5CMW5Mo2V | 860 ~880 | 217~255 | 1120 ~1140 | 油 59 ~61 600 ~630 2 x2 54~56 

4CI3Mo3SiV | 870 ~890 <229 1010+10 | 油 一 540 ~560 2 x2 一 
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( 续 ) 
退火 滩 火 回 火 
温度 /CC | 硬度 HB | 温度 /XC | 介质 | 硬度 /HRC | 温度 /AC | 时 间 /h x 次数 | 硬度 HRC 
4Cr4 MoWSiV 880 ~ 900 207 ~229 | 1050 ~ 1070 油 55 ~58 600 ~ 640 村 48 ~52 
4Cr4 Mo2WSiV 860 ~ 890 <241 1060 +10 油 = 620 ~680 2%2 一 
25CI3Mo3VNb 850 ~ 870 <255 1020 ~ 1050 油 49 ~49.5 550 ~ 600 1,5 区 有 48.5 ~49.5 
SCr4W2Mo2VSi 870 ~ 890 197 ~241 1080 ~ 1120 油 60 ~62 600 ~ 640 2 x2 52~56 
6C4W3Mo2VNb | 850 ~ 870 <241 1140 ~1160 油 一 630 ~ 640 2x2 50~52 


























3) 高 耐 磨 热 锻 模 具 钢 的 热处理 硬度 。 高 耐 磨 热 锻 模 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 如 


表 6-23 所 示 。 该 类 钢 在 400 ~480% 范围 内 回 火 、 冲 击 超度 下 降 ， 应 尽量 避免 在 此 温度 范围 








J 








内 回 火 。 
表 6-23 ”高 耐 磨 热 锻 模具 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 
退火 深 火 
钢 号 ee a 
温度 /SC 硬度 HB 温度 /SC 硬度 HB 
7C13 780 ~ 800 187 ~229 830 ~ 860 59 ~61 
8C13 780 ~790 207 ~255 820 ~ 850 60 ~62 








4) 特殊 热 锯 模 钢 的 热处理 硬度 。 
Q@ 奥 氏 体 耐 热 钢 的 热处理 工艺 规范 如 表 6-24 所 示 。 
表 6-24 奥 氏 体 耐 热 钢 的 热处理 工艺 规范 























钢 号 热处理 工艺 规范 
5Mn15 Cr8Ni5Mo3V2 1180% 固 深 +700% x4h 时 效 
7Mn10Cr8Ni10Mo3V2 1150% 固 深 +700% x6h 时 效 
4Crl4Nil4W2Mo 1150 ~1180% 固 溶 +760% x5h 时 效 





@) 几 种 超 高 强度 钢 的 热处理 工艺 规范 如 表 6-25 所 示 。 
表 6-25 ” 几 种 超 高 强度 钢 的 热处理 工艺 规范 

































































钢 号 热处理 规范 Ra/ZMPa Co2/MPa As(%) Z(%) ak/ (J/em’) 
4CrMo 845% 油 冷 +200% 回 火 2000 1770 11 42 一 
40CrMnMo 850% 油 冷 +220% 回 火 1960 ~2060 | 1580 ~1640 | 11~13 40 ~52 55 ~75 
30CrNiMnSiA 870% 油 冷 +200% 回 火 1600 ~ 1800 | 1400 ~ 1560 8 ~10 35 ~ 45 60 ~70 
注 : 这 类 钢 的 使 用 温度 应 低 于 450% ， 可 用 作 挤 压 简 、 挤 压 杆 、 锌 压铸 模 、 镁 压铸 模 和 高 速 银 锤 的 模 套 、 压 板 、 螺 


栓 等 。 








@ 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 如 表 6-26 所 示 。 





表 6-26 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 工艺 规范 及 硬度 
钢 号 固 洲 温 度 /SC 时 效 温 度 /%C 硬度 HRC 强度 / MPa 
18Ni(250) 815 482 50 ~52 1850 
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( 续 ) 
钢 号 固 溶 温度 /人 时 效 温 度 /SC 硬度 HRC 强度 /MPa 
18Ni( 300) 816 482 53 2060 
18Ni( 350) 816 510 57 ~60 2490 





由 高 速 钢 的 热处理 。 作 为 热 作 模具 钢 ， 高 速 钢 可 以 用 来 制造 700% 左右 使 用 的 各 类 热 
作 模 具 ， 其 热处理 一 般 选 择 高 深 高 回 工 艺 。 

(2) 和 常用 冷 锯 模 具 及 其 热处理 硬度 要 求 

闭 式 冷 银 模 一 般 具 有 冷 铀 模 与 冷 挤 模 的 综合 特性 ， 故 着 重 介 绍 冷 铀 与 冷 挤 两 种 应 用 量 
大 、 应 用 范围 广 的 冷 锯 模 钢 及 热处理 硬度 要 求 ， 以 便 综合 运用 。 

1) 冷 铂 锯 模 的 热处理 及 硬度 。 冷 匆 锯 模 用 钢 及 工作 硬度 如 表 6-27 所 示 。 典 型 冷 答 锯 模 
的 热处理 工艺 规范 如 表 6-28 所 示 。 

表 6-27 ” 冷 铀 锻 模 用 钢 及 工作 硬度 





































































































模具 名 称 结构 规格 常用 材料 工作 硬度 HRC 推荐 材料 
<M6 9CrSi 、Crl12MoV 59 ~61 一 
整体 式 
> M8 TI10A 56 ~59 8MnSi、 9C12 
Crl2MoV 52 ~59 
模 芯 > M10 65Nb 、YG20C 
止 覃 W6Mo5 Cr4V2 57 ~61 
组 合式 模 芯 > M10 YG20 一 GT35 、TLMW50 
TI0A、 GCr15 48 ~52( 内 ) 
模 套 5CrNiMo 
60Si2 Mn 44 ~48( 内 ) 
60Si2 Mn 57 ~59 
四 穴 冲 头 | 中 、 小 规格 6CMW3Mo2VNb 
5CrMnMo 57 ~59 
Cr12MoV 57 ~59 
外 六 角 冲 头 | 大 、 中 规格 6W6Mo5Cr4V 
Cr6WV 52 ~56 
成 形 冲 头 
内 六 中 、 小 规格 60Si2Mn 52 ~57 6CMW3Mo2VNb 
冲 头 大 规格 W6Mo5Cr4V2 、W18Cr4V 59 ~61 6W6Mo5Cr4V 
十 字 冲 头 小 规格 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 59 ~61 6CMW3Mo2VNb 
大 、 中 规格 60Si2Mn 55 ~57 6W6Mo5Cr4V 

















表 6-28 ”典型 冷 徽 锻 模 的 热处理 工艺 规范 
钢 号 热处理 工艺 规范 
1) 快速 加 热 济 火 工艺 ， 快 速 加 热 温度 为 960 ~980% ， 喷 水 济 火 形成 薄 壳 硬化 状态 
2) 粗 加 工 后 进行 完全 退火 ，840% 加 热 保温 3h 后 炉 冷 至 500% 出 炉 空 冷 。 最 终 热处理 为 
TI10A 830 ~850% 加 热 后 水 或 油 冷 ，200% 回 火 ， 硬 度 为 60 ~62HRC 
3) 两 段 回 火 工艺 ,将 原 240% 回 火 2h 改 为 200% 回 火 1h、260% 回 火 1h， 使 用 寿命 可 提 
高 50% ~100% 
















































































60Si2 Mn 等 温 湾 火 工 艺 ，870% 加 热 保温 后 ，250% 等 温 淳 火 250% 回 火 ， 其 硬度 55 ~57HRC 
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( 续 ) 
钢 号 热处理 工艺 规范 
1) 优化 回 火 工艺 , 将 170% 回 火 3h 改 为 220% 回 火 3 ~4h， 回 火 后 硬度 为 59 ~61HRC 
2) 中 温 济 火 ， 中 温 回 火 工艺 ，1020 ~ 1040% 深 火 ，400% 回 火 ， 硬 度 为 54 ~57HRC 
W6Mo5Cr4V2 低温 溢 火 工 艺 ，1160C 滩 火 300%C 回 火 
1) 1120% 油 湾 +550% x2h 回 火 
2) 1120C 油 滩 +550%C xlh 回 火 +580% x1.5h 回 火 




















Crl2MoV 


























6Cr4W3Mo2VNb 














2) 冷 挤 压 模 的 热处理 。 根 据 冷 挤 压 模 的 工作 特点 来 分 析 ， 冷 挤 压 模 应 具有 高 的 硬度 、 
耐 磨 性 、 抗 压强 度 、 强 万 性 及 一 定 的 耐 热 疲 劳 性 和 足够 的 耐 回 火 性 。 典 型 的 冷 挤 压 模 的 热 处 
理工 艺 规范 如 表 6-29 所 示 。 

表 6-29 ”典型 的 冷 挤 压 模 的 热处理 工艺 规范 











钢 号 热处理 工艺 规范 
pe 1020 ~ 1030% 加 热 、200 ~ 220% 硝 盐 分 级 滩 火 +160 ~ 180% 、2h 回 火 三 次 ,硬度 为 62 
I 0 
~64HRC 





凸 模 ， 1240% 加 热 、300% 分 级 淳 火 +500% x2h 回 火 两 次 ， 硬 度 为 61 ~63HRC 


W6Mo5Cr4V2 本 本 
凹 模 : 1180% 加 热 、300% 分 级 淳 火 +500% x2h 回 火 两 次 ， 硬 度 为 61 ~63HRC 








6.3.4 ”根据 模 锻 设 备 载荷 特性 及 模具 材料 选择 热处理 硬度 


模 锻 设备 根据 载荷 特性 分 类 ， 有 动 载 设 备 如 锤 类 设置 ， 静 载 设备 如 热 模 雏 压力 机 、 平 锻 
机 和 液压 机 。 安 装 在 动 载 设 备 上 使 用 的 模具 上 面 的 凸 模 和 模 座 等 零 部 件 的 热处理 硬度 要 求 具 
有 好 的 冲击 韧 度 ， 因 而 硬度 不 宜 过 高 ; 安装 在 静 载 设备 上 使 用 的 模具 上 面 的 凸 模 、 四 模 银 模 
的 热处理 则 主要 是 满足 硬度 的 要 求 。 锤 银 模 材 料及 其 硬度 如 表 6-30 所 示 ， 螺 旋 压 力 机 用 锻 
模 材料 及 其 硬度 如 表 6-31 所 示 ， 热 模 锻 压力 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 如 表 6-32 所 示 ， 平 锻 机 
用 锻 模 材料 及 其 硬度 如 表 6-33 所 示 ， 液 压 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 如 表 6-34 所 示 。 
表 6-30” 锤 锻 模 材料 及 其 硬度 













































































银 模 材料 2 
锯 模 锻 模 或 零 朋 模 材料 攻 
六 i 模 膛 表面 燕尾 部 分 
种 类 件 名 称 
主要 材料 借用 材料 HBW HRC HBW HRC 
小 银 模 ( <1t 387 ~444® | 42 ~479 
R | 321 ~364 35 ~39 
锤 用 ) 364 ~415® | 39~44® 
中 小 锻 模 364 ~4150 | 39 ~449 
加 | 302 ~340 32 ~37 
(1 ~2t 锤 用 ) 340 ~387® | 37~422 
锻 钢 SCrNiMo SCrMnMo 
ee 中 型 锻 模 
锯 模 Ek 321 ~364 35 ~39 286 ~ 321 30 ~35 
(3 ~5t 锤 用 ) 
大 型 锻 模 
302 ~340 32 ~37 269 ~321 28 ~35 
( >5t 锤 用 ) 
校正 模 5CrMnSiMoV |5Ci2NiMoVSi® | 390 ~460 42~47 302 ~340 32 ~37 
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( 续 ) 
锻 相 锯 模 或 零 锻 模 材料 A 
服 模 异 或 堆 模 材 多 生生 四 
种 类 件 名 称 模 膛 表 燕尾 部 分 
主要 材料 借用 材料 HBW HRC HBW HRC 
模 体 ZG50Cr ZG40Cr 
镰 INiMo 
a sCrMnMo 硬度 要 求 与 锻 钢 答 模 相同 
锻 模 镶 块 SCrMnSiMoV 
SCrMnsSi 
3C2W8V 
模块 ZG45Mn2 
二 5CrNiMo 硬度 要 求 与 锻 钢 锻 模 相同 
焊 锻 模 堆 焊 材 料 
SCrMnMo 
G@ 用 于 模 膛 浅 而 形状 简单 的 锻 模 。 
@ 用 于 模 膛 深 、 形 状 复 杂 的 锻 模 。 
@ 模块 截面 小 于 300mm x300mm 时 ， 硬 度 为 375 ~429HBW; 模块 截面 大 于 300mm x300mm 时 ， 硬 度 为 350 ~388HBW。 



































表 6-31 螺旋 压力 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 













































































锻 模 材料 | 
锻 模 零件 名 称 - 硬度 HBW 
主要 材料 代用 材料 
SCrNiMo 
可 4Cr5W2VSi 
凸 模 灸 块 5CrMnMo 390 ~490 
3C2W8V 
HI1、HIl3 
SCrNiMo 
止 模 镶 块 3C2W8V 5CrMnMo 390 ~440 
HI1、HIl3 
凸凹 模 模 体 45Cr 45 349 ~390 
整体 凸 、 四 模 SCrMnMo 8C13 369 ~422 
上 、 下 压 紧 圈 45 40，35 349 ~390 
上 、 下 垫 板 T7 Tg 369 ~422 
上 、 下 顶 杆 T7 Tg 369 ~422 
导 柱 、 导 套 TS8 和 7 56 ~58HRC 
表 6-32 热 模 锻压 力 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 
锻 模 材料 要 
模具 零件 名 称 硬度 dj HBW 
主要 材料 代用 材料 
SCrMnMo 
4Cr5 MoSiV 
贡 外 型 恒久 了 4Cr5MoSiV1 
模 锯 型 槽 馈 块 5CrNiMo 1 2.9~3.1 444 ~388 
5C2NiMoSig 
HI1、HI13 

















第 6 章 ” 锯 模 材料 及 热处理 191 































































































( 续 ) 
模具 零件 名 称 人 硬度 dp HBW 
主要 材料 代用 材料 
制 坯 型 槽 镶 块 5CrNiMo 45 3.0 ~3.2 415 ~363 
下 项 杆 3C2W8V 4C2W8 48 ~52HRC 
上 项 杆 3C2W8V 4C2W8 48 ~52HRC 
下 灸 块 支 承 板 40Cr 40MnB, 45 2.9~3.1 444 ~388 
上 镶 块 支承 板 40Cr 40MnB, 45 2.9 ~3.1 444 ~388 
型 槽 镶 块 紧 固件 45 3.4~3.6 321 ~285 
挺 杆 45 3.2 ~3.4 363 ~321 
杠杆 与 支承 板 45 3.2 ~3.4 363 ~321 
上 、 下 模 座 5CrNiMo 40Cr，45 3.4 ~3.6 321 ~285 
人 @ 模块 或 镀 块 截面 <300mm x300mm 时 ， 硬 度 为 429 ~450HBW; 模块 或 灸 块 截面 > 300mm x 300mm 时 ， 硬 度 为 400 ~ 
420HBW。 该 钢 种 为 新 型 热 锻 模 材料 ， 尚 未 纳 标 ， 但 使 用 效果 好 ， 比 用 5CrNiMo 钢 的 汽车 前 梁 等 锯 模 寿命 提高 0.5 ~2 倍 。 




















表 6-33 “ 平 锻 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 
























































































































































关 锻 模 材料 硬度 ds 锻 模 材料 硬度 djs 
模具 零件 名 称 一 模具 零件 名 称 一- 
主要 材料 | 代用 材料 HBW 主要 材料 | 代用 材料 HBW 
ODEN TE | ps | eit 2 小 型 各 聚 凸 模 | 8C3 | 5CrNiM 3 
i I rNiMo 小 型 答 习 陨 r rNiMo 
锻 机 整体 四 模 (444 ~388 ) 加 (415 ~363 ) 
ee 8C3 | 5CrNiM 0 大 型 成 形 凸 8C13 | 5CrNiM 3 
T No 以 形 口 枝 Ir rNiMo 
锻 机 整体 四 模 (415 ~363) ee (388 ~ 341) 
了 3.2 ~3.4 ee 3.0~3.2 
带 镶 块 的 止 模 体 | 8Cn3 5CrNiMo 小 型 成 形 凸 模 8C13 5CrNiMo 
(363 ~321) (415 ~363 ) 
2.9~3.1 3.0~3.2 
夹 紧 四 模 镶 块 |3C2W8V | 8C3 整体 冲 孔 凸 模 8C13 5CrNiMo 
(444 ~388 ) (415 ~ 363 ) 
ER 2.9~3.1 2.9~3.1 
卡 压 凹 模 镶 块 ”| 3C2W8V 8C13 冲 头 镶 块 3Cr2W8V 8C13 
(444 ~388) (444 ~388) 
Ra 2.9~3.1 本 5CrNiMo 2.9~3.1 
成 形 止 模 镶 块 |3C2W8V 8C13 穿孔 凸 模 8C13 
(444 ~388) HI1、HIl3 (444 ~388 ) 
本 2.9~3.1 5CrNiMo 3.0~3.2 
室 孔 凹 模 镶 块 | 3C2W8V 8C13 热切 边 凸 模 8C13 
(444 ~ 388) HI1、HIl3 (415 ~363 ) 
2.9~3.1 了 2.9~3.1 
切断 止 模 灸 块 8C3 | 5CrNiMo 冷 切 边 凸 模 8C3 | 5CrNiMo 
(444 ~388) (444 ~388) 
ee 2.9~3.1 Wp 3.0~3.2 
热切 边 止 模 镰 块 8C13 SCrNiMo 凸 模 模 座 8C13 SCrNiMo 
(444 ~388 ) (415 ~ 363 ) 
ee 2.8 ~3.0 上 3.0~3.2 
冷 切 边 止 模 镶 块 | 3Cr2W8V 8C13 凸 模 夹 座 8C13 SCrNiMo 
(477 ~415) (415 ~363) 
He 3.1~3.3 
大 型 积聚 凸 模 8C13 SCrNiMo 
(388 ~341) 
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表 6-34 液压 机 用 锻 模 材料 及 其 硬度 




















牌号 硬度 
SCrNiMo 
主要 材料 35 ~38HRC 
SCrMnMo 
45 Mn2 
代用 材料 32 ~38HRC 
HI1、Hl3 


6.3.5 常用 进口 模具 钢 的 牌号 、 性 能 特点 与 用 途 


为 了 弥补 国产 模具 钢 品 种 和 性 能 上 的 不 足 ， 近 年 来 ， 模 锯 行 业 从 美国 、 日 本 和 德国 等 进 
口 了 多 种 模具 钢 。 常 用 进口 冷 锯 模具 钢 和 热 锯 模具 钢 的 牌号 、 性 能 特点 与 用 途 分 别 如 表 6-35 
和 表 6-36 所 示 。 

表 6-35 ”常用 进口 冷 锯 模具 钢 的 牌号 、 性 能 特点 与 用 途 
牌号 


序号 一 性 能 特点 与 用 途 
外 国 牌号 | 按 GB 表示 的 牌号 




















高 碳 高 铬 冷 锯 模 具 钢 ， 为 德国 德 威 公 司 ( Croditzer Stahlwerke GmbH ) 厂家 
钢 号 ， 用 于 制作 冷 挤 压 模 、 冲 压 模 、 高 耐 磨 性 塑料 模具 
用 于 冷 锻 模 具 的 钼 系 高 速 钢 ， 为 美国 AISUSAE 和 ASTM 标准 钢 号 。 该 钢 
2 M2 W6Mo5CMV2 ”| 具有 碳化 物 细小 均匀 、 热 塑性 好 、 高 耐 磨 性 、 高 强度 等 特点 ， 适 于 制作 高 
负荷 下 耐 磨损 的 冷 挤 压 模 具 、 热 塑性 成 形 刀 有 具 等 
用 作 冷 锻 模 具 的 钨 钼 系 含 钴 高 速 钢 ， 为 美国 AISI 和 ASTM 标准 钢 号 ， 是 
3 M42 W2Mo9Cr4VCo8 | 一 种 用 量 很 大 的 超人 硬 高 速 钢 ， 其 硬度 可 达 66 ~ 70HRC， 用 于 冷 锻 、 冷 挤 模 
镶 块 
油 深 冷 锻 模 具 钢 ， 为 美国 AISUSAE 和 ASTM 标准 钢 号 。 该 钢 具 有 较 高 的 
硬度 和 耐 磨 性 ， 可 用 于 一 般 要 求 的 冲模 及 冷 压 模 等 ， 也 适 于 制造 各 种 量具 
用 于 冷 锻 模 具 的 钨 钼 系 高 速 钢 ， 为 日 本 日 立 金属 ( 株 ) 的 厂家 牌号 ， 相 当 
5 YXMI1 W6Mo5CMV2 | 于 日 本 SKH51(JS) 。 该 钢 具 有 高 耐 磨 性 ， 高 韧性 ， 用 于 冷 锻 模 、 冷 铀 模 、 
纵 剪 切 机 部 件 
用 于 冷 锻 模 具 的 钨 钼 系 高 速 钢 ， 为 日 本 日 立 金属 ( 株 ) 的 厂家 牌号 ， 相 当 
F 日 本 SKH55(JS) 。 该 钢 具 有 高 的 耐 磨 性 和 高 温 强 度 ， 与 该 厂家 的 XVC5 
钢 性 能 相近 ， 用 于 冷 丛 模 、 拉 深 模 等 
用 于 冷 、 热 锻 模 具 的 钼 系 高 速 钢 ， 为 日 本 日 立 金 属 ( 株 ) 的 厂家 牌号 ， 
7 YXR3 一 专利 产品 。 该 钢 具 有 优良 的 韧性 、 高 的 耐 磨 性 和 高 温 强 度 ， 用 于 冷 锻 模 、 
冷 冲模 等 ， 也 用 于 热 锻 模 具 
用 于 冷 锻 模 具 的 钼 系 高 速 钢 ， 为 日 本 日 立 金属 ( 株 ) 的 厂家 牌号 ， 专 利 j 
8 YXR7 一 品 。 该 钢 具有 高 的 漆 透 性 、 耐 磨 性 和 高 温 强 韧性 ， 用 于 搓 丝 模 、 冷 锻 模 、 
冷 锻 冲 头 、 落 料 冲 头等 

用 于 冷 热 锯 模具 和 钥 系 高 速 钢 ， 为 日 本 日 立 金属 ( 株 ) 的 厂家 有 牌号， 专 
9 YXR33 一 利 产品 。 该 钢 具有 比 YXR3 更 优良 的 韧性 ， 使 用 硬度 56 ~ 58HRC， 用 于 冷 
银 模 、 温 锻 模 等 ， 也 用 于 热 锻 模 具 











1 GSW-2379 Crl2Mol V1 
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4 O1 MnCrWV 







































































6 YXM4 W6MoSCr4 V2Co5 
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表 6-36 ”常用 进口 热 锻 模 具 钢 的 牌号 、 性 能 特点 与 用 途 
牌号 
序号 性 能 特点 与 用 途 

















外 国 牌号 | 按 GB 表示 的 牌号 








美国 HH 系列 热 锯 模具 钢 的 标准 钢 号 ( AISI/SAE、ASTM) 。 该 模具 具有 较 高 
HO 4Cr3Mo3SiV “| 的 热 强 性 和 热 疲 劳 性 能 ， 又 有 良好 的 耐 磨 性 能 等 特点 ， 适 于 制作 热 挤 压 
模 等 

美国 瑟 系 列 热 锻 模具 钢 。 该 钢 在 中 温 条 件 下 具有 和 良好 的 韧性 ， 较 高 的 3 
2 HIl1 4Cr5 MoSiV 强度 、 较 好 的 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 ， 适 于 制 铝 合金 压铸 模 、 热 挤 
模 等 

美国 瑟 系 列 热 锻 模具 钢 ， 在 我 国 广泛 应 用 。 该 钢 具 有 较 高 的 热 强度 和 硬 
3 H13 4Cr5MoSiV1 度 ,在 中 温 条 件 下 具有 很 好 的 韧性 、 热 疲劳 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 ， 适 于 制 
作 热 锯 模 、 热 挤 压 模 以 及 非 铁合金 的 压铸 模 等 

美国 瑟 系 列 热 锻 模具 钢 ， 在 我 国 广泛 应 用 。 该 钢 在 高 温 下 (650%C ) 具有 
4 H21 3C2W8V 较 高 的 强度 和 硬度 ， 但 其 韧性 和 塑性 较 差 ， 常 用 于 制作 高 温 下 高 应 力 、 高 
耐 磨 性 的 大 型 顶 锻 模 、 热 压 模 、 平 锻 机 用 热 锻 模 等 
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6.3.6 温 锻 模 具 钢 及 热处理 硬度 的 选择 


目前 ， 国 内 外 还 没有 完全 适 于 温 银 的 模具 钢 ， 但 可 以 根据 温度 范围 在 冷 锻 模具 钢 和 热 银 
模具 钢 中 选择 ， 如 表 6-37 所 示 。 





表 6-37 温 锻 模具 钢 






































模具 材料 淳 火 温度 /SC 回 火 温度 /%C 使 用 硬度 HRC 
Crl2MoV 1000 ~ 1050( 空冷 ) 450 ~ 550 55 ~58 
W18Cr4V 1200 ~ 1240( 油 冷 ) 550 ~700 50 ~63 
W6Mo5 Cr4V2 1160 ~ 1270( 油 冷 ) 550 ~680 50 ~63 
3CI2W8V 1130 ~ 1150( 油 冷 ) 550 ~ 600 46 ~50 
SCrNiMo 830 ~ 870( 油 冷 ) 450 ~570 45 ~50 

















在 200 ~400% 范围 内 温 锻 时 ， 可 以 采用 与 冷 锻 相 同 的 模具 钢 ， 如 Cr12MoV 以 及 高 速 钢 
W1l8Cr4V、W6Mo5Cr4V2、6W6Mo5Cr4V 等 均 能 使 用 。 在 400% 以 上 温 锯 时 ， 由 于 Crl2MoV 
在 400 ~500% 以 上 力学 性 能 急剧 下 降 ， 故 不 能 采用 。 热 锻 模 具 钢 SCrNiMo 、3C2W8V 之 类 也 不 
适合 做 温 锯 模具 。 由 图 6-6 可 见 ， 它 们 的 强度 不 高 ， 容 易 回 火 软 化 ， 因 而 容易 引起 磨损 和 局 部 
变形 ， 使 零件 表面 粗糙 。 但 因 韧 性 好 ， 故 在 700 ~800C 温 锯 时 ， 有 时 采用 热 锯 模 具 钢 作为 温 锯 
模具 材料 ， 但 这 时 允许 单位 压力 限制 在 1100MPa 以 下 ( 当 用 铬 工具 钢 和 高 速 工具 钢 时 ,允许 单 
位 压力 值 为 2000MPa) 。 当 单位 压力 低 时 ， 它 们 往往 可 得 到 好 的 效果 。 因 为 温 锻 模具 不 像 热 锻 
模具 那样 急 热 急 冷 ， 热 裂纹 很 少 产 生 ， 所 以 一 般 可 以 采用 高 速 工具 钢 作为 温 锯 模 具 钢 。 

凸 模 在 较 高 温度 温 银 时 ， 温 度 可 升 至 400 ~ 430% 。 高 速 钢 滩 火 回 火 后 在 室温 时 的 硬度 
为 830HV， 如 果 升 至 430%C 以 上 ， 硬 度 会 降低 至 720HV( 见 图 6-7)。 这 就 是 模具 在 实际 生产 
中 会 迅速 磨损 的 重要 原因 。 为 了 使 模具 在 温 锯 过 程 中 一 直 保 持 适 当 的 温度 ， 在 开始 设计 模具 
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时 就 应 把 冷却 方法 作为 一 项 重要 因素 来 考虑 。 
3000 
2500 < 
您 
2000 
> 900 
当 1500 peg 70 
短 1000 刀 
想 中 500 
500 征 
300 
0 100 200 300 400 500 600 700 0 200 400 “ew 800 
模具 温度 /C 温度 /C 
图 6-6 ”高速 钢 和 热 锯 模 钢 在 图 6-7 W18Cr4V 高 速 钢 ( 滩 火 回 
各 种 温度 下 的 抗 拉 强度 淡 后 ) 的 高 温 重度 曲线 


对 温 锯 模具 钢 的 碳化 物 偏 析 、 热 处 理工 艺 等 要 求 ， 可 以 参照 对 冷 锯 模具 钢 的 要 求 。 

根据 近年 来 国内 相关 模 锻 企业 的 生产 实践 表明 ， 华 中 科技 大 学 众 昆 院士 等 研究 的 由 湖北 
大 治 钢铁 公司 生产 的 基体 钢 65Nb 热处理 硬度 为 58HRC 左右 时 ， 作 用 温 锻 和 温 挤 模具 其 效果 
良好 。 日 本 日 立 金 属 ( 株 ) 公 司 生产 的 牌号 为 YXR33( 见 表 6-35 ) 模具 钢 属于 兼用 于 冷 热 银 模 
具 的 钼 系列 高 速 钢 ， 使 用 硬度 为 56 ~58HRC 时 ， 可 用 作 温 锯 模 。 


6.4 锻 模 的 表面 强化 处 理 ” 


表面 强化 处 理 的 目的 主要 是 赋予 基体 表面 所 不 具备 的 性 能 ， 或 者 是 进一步 提高 其 所 固有 
的 性 能 。 这 些 性 能 主要 是 表面 的 耐 磨 性 、 抗 咬合 性 、 抗 冲击 性 、 抗 热 儿 附 性 、 抗 冷 热 疲 劳 性 







































































































































































及 耐 蚀 性 等 。 各 种 表面 强化 方法 的 主要 特性 如 表 6-38 所 示 。 

表 6-38 各 种 表面 强化 方法 的 主要 特性 
面 处 理 方法 镀 氮 碳 | 离子 | 真空 CVD | PVC TD 法 超 硬 | 工 模 
性 能 Cl | Ni-P | 共 渗 | 渗 氮 | 渗 氮 TiC | Tic | vc | Nbc |cocy | 合金 | 具 钢 
硬度 良 良 良 E 良 | 一 般 | 优 优 优 优 | 标准 
耐 磨 性 良 良 良 良 良 | 一 般 | 良 优 优 优 | 标准 
抗 热 粘 着 性 良 良 良 恨 良 民 民 优 优 优 | 标准 
抗 咬合 性 良 良 良 恨 良 民 民 | EE | 优 EE | 优 | 标准 
抗 冲击 性 般 | 一般 | 一 般 | 一般 | 一 般 | 标准 | 一 般 | 标准 | 标准 | 标准 | 标准 | 标准 | 一 般 | 标准 
抗 剥落 性 一 般 | 一 般 | 良 良 良 优 | 一般 | 良 恨 E 恨 E = 3 
抗 变 形 开裂 一 般 | 一 般 | 优 良 良 优 良 良 良 良 良 良 | 一 一 


















































(1) 渗 所 渗 氮 可 使 零件 表面 获得 许多 可 贵 的 性 能 ， 然 而 常规 气体 渗 氮 周期 长 、 生 产 
率 低 、 费 用 高 、 对 材料 要 求 严 格 ， 因 而 使 其 在 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。 目 前 有 许多 新 的 工艺 
已 经 日 趋 成 熟 ， 正 在 生产 中 被 广泛 采用 ， 例 如 离子 渗 氮 、 真 空 渗 氮 、 电 解 催 活活 所 、 氮 碳 共 
渗 等 。 
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各 种 渗 氮 工艺 如 表 6-39 所 示 。 
表 6-39 各 种 渗 氮 工艺 
渗 氮 类 型 工艺 规范 
几 种 模具 钢 的 气体 活 氮 工艺 规范 
有 渗 氮 工艺 渗 氮 层 深 表面 硬度 
阶段 温度 /C |。 时间/h “| 分 解 率 (% ) /mm HV 
I 480 ~490 20 ~22 15 ~25 
3C2W8V I 520 ~ 530 20 ~24 30 ~50 0. 20 ~0. 35 三 600 
气体 渗 氮 本 600 ~ 620 2~3 100 
I 490 ~500 15 15 ~25 
Crl2MoV I 520 ~ 530 30 35 ~50 0. 15 ~ 0. 25 三 750 
亚 540 ~ 550 2 100 
I 470 ~480 10 15 ~25 
40Cr I 510 ~ 520 25 30 ~50 0. 20 ~0. 25 三 480 
亚 550 ~ 560 2 100 
滴 入 式 气 体 氮 碳 共 渗 工艺 规范 
1. Crl12MoV 
I 510~570 
气体 氮 碳 共 渗 
2.3C2W8V 
540+10 
© 油 冷 
气体 氮 碳 共 渗 全 800~900g/h 
1 0.5h 4h 
区 ”| 
时 间作 
W18Cr4yV 的 典型 工艺 
AR 部 分 模具 钢 的 渗 氮 工艺 与 使 用 效果 
离子 渗 氨 部 分 类 全 
模具 名 称 模具 材料 渗 氮 工艺 使 用 效果 
冲 头 WI18Cr4V 500 ~520%C ，6h 提高 2~4 倍 
热 锯 模 5CrMnMo 480 ~500°C ，6h 提高 3 倍 
冷 挤 压 模 W6Mo5Cr4V2 500 ~550%C ，6h 提高 1.5 倍 
压延 模 Crl2MoV 500 ~520%C ，6h 提高 5 倍 
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( 续 ) 
渗 氮 类 型 工艺 规范 
































由 于 采用 了 真空 技术 ， 从 而 简化 了 渗 氮 工艺 的 控制 过 程 、 缩 短 了 渗 氮 时 间 、 改 善 了 渗 氮 层 组 织 。 
























油 冷 














| | | 
| | ”尿素 加 入 量 | 
真空 渗 所 怨 | | 1 650~900g/h | 
踢 | mL/min | | 
| | | 
L 05h i. 3h 
时 间 h 





(2) 渗 硼 ” 渗 硼 是 模具 制造 中 比较 有 效 的 一 种 化 学 热处理 工艺 ， 渗 硼 层 硬度 高 (1500 ~ 
2000HV ) 、 耐 磨 性 好 、 模 具 耐 热 性 能 显著 提高 。 
篆 用 的 渗 硼 工艺 如 表 6-40 所 示 。 
表 6-40 ”常用 的 渗 硼 工艺 


渗 硼 类 型 工艺 规范 

















工件 埋 入 渗 硼 剂 中 ， 放 入 任何 加 热 设 备 加 热 至 800 ~ 1050Y ， 然 后 保温 几 到 十 几 小 时 































































































渗 硼 剂 的 典型 配方 和 工艺 
序号 配方 (质量 分 数 ) 处 理 材料 工艺 层 厚 /um 组 织 
20% ~ 30% 木炭 粉 + 50% 

1 | KBF, +0.5% ~ 3% (NH )， 45 700 ~900%C ，3 40 ~184 双 相 
CS， 余 为 硼 铁合金 

2 | 5%KBF, +5% BC +90% SiC 45 700 ~900%C ,4h 20 ~200 双 相 
10% KBF, + 50% ~ 80% SiC, 

3 45 850°C ，4h 90 ~100 | 单 相 Fe,B 

固体 渗 而 余 为 硼 铁合金 

5% ~ 20% KBFs， 余 为 硼 铁 

4 S55C 750 ~950%C ，6h 40 ~230 双 相 
合金 

5 |80%B,C+20% Na,COs S20C 900 ~ 1100%C ,3h 90 ~320 
90% 硼 铁 + 10% 碱 金属 的 碳酸 主要 为 

6 并 S55C 900 ~1100%C ,5h 75 ~340 
盐 (膏剂 ) 单 相 Fe,B 
95% By C + 2.5% Al, O03 + 

7 45 950°C, 5h 160 双 相 
2. 5% NH Cl 
80% B 粉 + 16% Na, By 07 + 

8 40Cr 900%C ，1 ~2h 130 ~ 160 双 相 
4% KBF, 

型 操作 工艺 
1) 45 钢 ，400 ~450% 预 热 (2h) +920% ~ 950% 渗 硼 (3 ~5h) 空冷 至 济 火 温度 ， 水 或 油 冷 + 160 ~ 


180% 回 火 (1 ~1.5h) + 清洗 (100%C ) 
2) Crl2MoV，400 ~600%C 预 热 (2h) +940 ~950% 渗 硼 (3 ~5h) +980% 保温 后 油 漆 + 清洗 (100%C ) 
盐 浴 渗 硼 +(250+10)% 回 火 (1~2h) 
盐 浴 渗 确 剂 的 配方 
1) 70% 硼砂 +20% SiC +10% NaCl 
2) 85% 硼 粉 +10% Al 粉 +5% NaCl 
3) 50% 硼砂 +10%SiC +10% KCl +20% Na AlF +5% BC +5% Cn Os 
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(3) 真空 溅 射 沉 积 碳 化 钛 涂 层 (PVD 法 ) 真空 溅 射 沉 积 碳 化 
铁 涂 层 原理 如 图 6-8 所 示 。 其 工艺 过 程 为 : 由 机 械 泵 和 扩散 泵 相继 
抽 去 钟 形 畦 内 的 空气 ,使 真空 度 达 1. 333 x 10 Pa， 然后 一 边 通 氨 
气 ， 一 边 继 续 抽 真 空 。 此 时 ， 碳 化 钛 阴极 带 有 负 1 ~4kV 的 高 压 ， 
当 灯 丝 加 热 至 白 热 并 带 0 ~ 100V 负 偏 压 时 ， 就 发 射电 子 使 钟 形 单 
内 的 氢气 (Ar) 电离 成 扬 离 子 (Ar )。 由 于 阴极 带 有 人 负 高 压 ，Ar 以 
极 快 的 速度 友 击 碳化 钛 对， 使 碳化 钛 以 分 子 状态 溅 射 ， 并 沉积 到 
工件 表面 上 ， 从 而 使 工件 表面 涂 上 一 层 超 高 硬度 的 碳化 钛 。 溅 射 ”图 6-8 PVD 原理 图 
处 理 时 ， 工 件 并 不 加 热 ， 因 为 当 带 有 高 能 量 的 碳化 钛 分 子 沽 射 沉 2 
积 到 工件 表面 上 时 ， 可 使 工件 温度 达到 并 保持 在 S00% 左右 ， 这 样 - 

就 可 以 使 高 速 钢 工 件 在 回 火 温度 下 ， 在 表面 上 沉积 一 层 碳化 钛 涂 层 ， 从 而 使 锻 模 表面 硬度 大 
大 提高 。 

PVD 涂 层 主要 有 以 下 两 种 工艺 : 

1) 低温 涂 层 。 在 700 ~900C 或 更 低 的 温度 下 进行 ， 沉积 室 压力 为 133.3 ~ 5332Pa， 用 
1 ~30dm /h( 标 准 状态 ) 的 气体 总 流量 通 入 反应 室 ， 反 应 气体 为 1% ~5% 四 和 握 化 钛 和 1% ~ 
5% 甲烷 ， 以 毛 作 载 流 气体 ， 涂 层 硬度 可 达 3000 ~ 4000HV， 具 有 极 高 的 耐 磨 性 和 热 稳 定 
性 能 。 

2) 混合 沉积 。 碳 化 钛 与 氮 化 钛 混合 涂 层 低温 沉积 工艺 是 在 650 ~ 665% 、695 ~710% 把 
氮气 以 21. 32dm /min 的 流速 通 入 反应 器 ;用 流速 为 1.17cm /min 的 氧气 把 31. 68cm /min 的 
三 甲 胺 通 往 氮气 流 而 带 人 反应 器 ， 再 用 4. 68dm’/min 流速 的 氮气 把 80cmsymin 的 四 毛 化 钛 引 
入 反应 器 进行 反应 ， 在 高 频率 加 热 凸凹 模 工 件 表 面 生 成 碳化 钛 与 氮 化 钛 混合 涂 层 ， 其 性 能 比 
单一 的 碳化 铁 或 氮 化 钛 涂 层 更 佳 。 

(4) TD 法 利用 硼砂 作为 盐 浴 向 金属 表面 扩散 V、Nb、Ti、Cz 等 金属 元 素 。 由 于 硼砂 熔 
点 为 740% ， 其 分 解 温度 高 达 1373% ， 在 渗 金 属 的 温度 范围 内 (850 ~ 1000% ) 极为 稳定 ， 而 且 
熔融 态 的 硼砂 又 能 使 金属 表面 洁净 ， 有 利于 金属 元 素 的 吸附 。TD 法 的 盐 浴 配 比 如 表 6-41 
所 示 。 





























表 6-41 TD 法 的 盐 浴 配 比 

















渗入 元 素 盐 浴 组 成 (质量 分 数 ) (% ) 渗 层 /nm 流动 性 
渗 铬 10% 金属 铬 粉 +90% 无 水 硼砂 17. 59 
渗 钒 10% 钒 铁 +90% 无 水 硼砂 22. 0 由 本 
7% Nb +93% 无 水 硼砂 17. 2@ 
3% Nb +97% 无 水 硼砂 14.7® 














@ T8A 材料 温度 为 1000% 保温 6h。 
@ TI12A 材料 温度 为 1000% 保温 5. 5h。 


第 7 章 团 式 模 锻 设备 及 选用 


7.1 概述 


7.1.1 闭 式 模 锻 工艺 对 设备 的 要 求 


闭 式 模 锻 工艺 是 精密 模 银 的 一 种 主要 工艺 方法 ， 对 闭 式 模 设 备 的 主要 要 求 如 下 : 

(1) 机 身 刚性 好 ”机 身 刚 度 是 指 在 闭 式 模 锻 时 设备 在 对 毛坯 金属 施加 作用 使 其 成 形 的 
过 程 中 ， 机 身 所 产生 的 弹性 伸 长 变形 。 刚 性 越 好 ， 则 产生 的 弹性 伸 长 变形 越 小 ， 锻 件 高 度 方 
向 的 尺寸 精度 就 越 高 ， 且 批量 生产 的 锻件 高 度 尺 寸 一 致 性 越 好 ， 越 有 利于 后 续 自 动 化 机 加 工 
生产 5 

(2) 滑 块 与 机 号 导轨 导向 精度 高 ”导向 精度 越 高 ， 整 体 目 模 闭 式 模 锻 时 ， 其 凸凹 模 的 
同 轴 度 就 越 高 ;可 分 凹 模 闭 式 模 锻 时， 其 可 分 凹 模 的 合 模 精 度 和 吓 模 与 闭合 后 整体 四 模 的 同 
轴 度 就 越 高 ， 所 以 锻件 水 平方 向 的 尺寸 精度 和 批量 生产 时 锻件 水 平方 向 尺寸 的 一 致 性 就 
越 好 。 

(3) 滑 块 速度 较 快 ” 对 于 机 械 压力 机 和 螺旋 压力 机 ， 滑 块 速度 指 的 是 滑 块 的 平均 速度 ; 
对 于 液压 机 ， 滑 块 速度 指 的 是 滑 块 的 空 程 速度 和 模 锻 成 形 速度 ， 即 习惯 上 讲 的 工作 速度 。 滑 
块 速度 较 快 , 一 是 有 利于 闭 式 热 饭 和 闭 式 温 锻 时 毛坯 金属 在 始 锻 温度 下 成 形 ， 以 免 毛 坯 温度 
降低 过 快 ;二 是 对 于 热 、 温 、 冷 闭 式 模 锻 均 有 利于 提高 生产 率 。 

(4) 要 有 快速 项 出 装置 ” 闭 式 热 锯 和 闭 式 温 锻 时 ， 高 温 锻件 处 于 封闭 的 模 膛 中 ， 高 温 
锻件 对 模具 迅速 传递 热量 而 使 模具 温度 升 高 。 银 件 在 四 模 中 停留 时 间 越 长 ， 给 模具 传递 的 热 
量 越 多 ， 模 具 升 温 就 越 快 量 越 高 ， 容 易 导致 模具 软化 而 加 快 磨损 。 因 此 ， 模 锻 结 束 时 ， 应 迅 
速 将 锻件 从 凹 模 中 项 出 。 为 了 能 快速 顶 出 锻件 ， 除 了 项 出 速度 要 快 之 外 ， 应 将 顶 出 装置 与 压 
力 机 的 滑 块 联 动 ， 即 在 压力 机 的 滑 块 回程 时 项 出 ， 项 出 装置 随 之 将 锻件 从 凹 模 中 项 出 。 此 
外 ， 也 能 起 到 提高 生产 率 的 作用 。 

(5) 要 有 足够 的 装 模 空 间 ”对 于 闭 式 模 银 模具 ， 特 别 是 可 分 凹 模 横 具 ， 因 为 增加 了 合 
模 机 构 ， 无 论 是 水 平 可 分 四 模 模具 还 是 垂直 可 分 凹 模 模 具 ， 其 高 度 方向 和 水 平 投影 方向 的 轮 
廓 尺寸 都 有 较 明显 的 加 大 。 因 此 ， 在 选用 或 设计 制造 闭 式 模 锻 设备 时 ， 若 仅 从 设备 吨位 来 考 
虑 往往 会 出 现 问 题 ， 应 当 同 时 考虑 装 模 空 间 的 尺寸 是 否 足 够 。 

7.1.2 闭 式 模 锻 设备 的 类 型 及 主要 技术 参数 

(1) 闭 式 模 锻 设 备 的 类 型 ”目前 ,国内 外 所 采用 的 闭 式 模 锻 设 备 有 两 大 类 : 通用 闭 式 
模 锻 设备 和 专用 闭 式 模 锻 设 备 。 通 用 闭 式 模 锯 设 备 即 用 于 开 式 模 锯 的 全 部 设备 ， 如 机 械 压力 
机 、 螺 旋 压 力 机 和 和 锤 类 设备 等 。 专 用 闭 式 模 锻 设 备 即 各 种 类 型 的 双 动 压力 机 、 多 向 模 锻压 力 
机 和 多 工 位 自动 伍 锻 机 。 这 两 大 类 设备 按 传动 方式 的 不 同 ， 又 可 各 自分 为 许多 不 同 的 类 型 。 
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表 7-1 所 示 为 各 种 闭 式 横 锻 设备 的 名 称 及 分 类 。 


表 7-1 各 种 闭 式 模 锻 设备 的 名 称 及 分 类 






























































































































































大 类 中 类 小 类 传动 方式 
1 柄 压力 机 曲柄 连 杆 传动 
杆 式 奈 话 杆 传 云 
人 肘 杆 式 压力 机 曲柄 连 杆 传动 
模式 传动 
热 模 锻 压 
热合 锻压 力 机 双 滑 块 传动 
摩擦 压力 机 摩擦 传动 
通用 闭 式 模 息 设 液压 螺旋 压力 机 液压 马达 式 
通用 闭 式 模 锯 设备 螺旋 压力 机 I 工 
离合 器 式 螺旋 压力 机 带 传动 
电动 螺旋 压力 机 齿轮 传动 
液压 机 模 欠 液压 机 液压 传动 
有 础 座 狂 蒸汽 一 空气 驱动 
锤 类 设备 
无 砧 座 狂 蒸汽 一 空气 驱动 
上 机 械 传动 
双 动 压 
2 液压 传动 
机 械 传动 
专用 闭 式 模 锻 设 备 多 向 模 锻压 力 机 液压 传动 
机 械 一 液压 传动 
工 位 自动 冷 久 
多 工 位 自动 铀 包机 el 

















多 工 位 自动 热 匆 机 


(2) 闭 式 模 锻 设 备 的 主要 技术 参数 ”为 了 方便 应 用 ,分 别 列 出 各 种 闭 式 模 锻 设备 的 主 


要 技术 参数 。 


1) 通用 闭 式 模 锯 设 备 的 主要 技术 参数 。 机 械 压 力 机 类 的 通用 曲柄 压力 机 中 的 闭 式 单 点 
压力 机 、 热 模 锻压 力 机 中 的 连 杆 式 热 模 锻压 力 机 ， 螺 旋 压 力 机 类 中 的 摩擦 压力 机 、 液 压 螺旋 
压力 机 、 离 合 带 式 螺 旋 压 力 机 和 电动 螺旋 压力 机 ， 液 压 机 类 的 精 锻 液压 机 和 锤 类 设备 中 的 模 





锻 锤 等 可 用 作 通 用 闭 式 模 锯 设 备 ， 其 主要 技术 参数 分 别 列 于 表 72 ~ 表 7-9。 

2) 专用 闭 式 模 锻 设备 的 主要 技术 参数 。 可 用 作 专 用 闭 式 模 锯 设 备 的 双 动 拉 延 曲柄 压力 
机 、 肘 杆 ( 多 连 杆 ) 式 多 工 位 机 械 压 力 机 、 双 动 模 锻 液压 机 和 多 向 模 锻 压力 机 的 主要 技术 参 
数 分 别 列 于 表 7-10 ~ 表 7-13。 
表 7-2 ” 闭 式 单 点 压力 机 的 主要 技术 参数 





























公称 压力 /kN 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000 
公称 压力 行程 /mm 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
滑 块 行程 I 型 | 250 | 250 | 315 | 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 

/mm I 型 | 200 | 200 | 250 | 250 | 315 

滑 块 行程 次 | 工 型 20 20 20 16 16 12 12 10 10 8 8 8 
数 /( 次 /min) | 本 [型 32 32 28 28 25 
最 大 装 模 高 度 D/mm | 450 | 450 | 500 | 500 | 550 | 550 | 700 | 700 | 850 | 850 | 950 950 

















































































































































































































200 闭 式 模 锯 
( 续 ) 
装 模 高 度 调节 量 /mm | 200 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 315 | 315 | 400 | 400 | 400 
导轨 间距 离 /mm 880 | 980 | 1080 | 1200 | 1330 | 1480 | 1580 | 1680 | 1680 | 1880 | 1880 | 1880 
滑 块 底面 前 后 尺寸 /mm | 700 | 800 | 900 | 1020 | 1150 | 1300 | 1400 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700 
工作 台 板 尺 | 左右 宇 | 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1500 | 1600 | 1600 | 1800 | 1800 | 1800 
/mm 前 后 | 800 | 900 | 1000 | 1120 | 1250 | 1400 | 1500 | 1600 | 1600 | 1800 | 1800 | 1800 
Q 装 模 高 度 系 指 滑 块 在 下 死 点 时 滑 块 底面 与 工作 台面 间 的 距离 。 
表 7-3 连 杆 式 热 模 锻 压力 机 的 主要 技术 参数 (第 二 重型 机 器 厂 ) 
名 称 符 号 | 单 位 量 值 
公称 压 下 kN 6300 | 10000 |12500 |16000 |20000 |25000 |31500 |40000 |50000 |63000 | 80000 
滑 块 行程 次 数 N 次 /min | 110 | 100 | 95 | 90 | 85 |85 |60 |55 |45 | 42 | 40 
70 | 65 
滑 块 行程 S mm 220 | 250 | 270 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 400 | 450 | 450 
装 模 高 度 调节 量 AH' mm 11 14 | 16 | 18 | 20 |22.5| 25 | 28 | 32 | 35 38 
工作 台 左右 L mm 690 | 850 | 910 | 1050 | 1210 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1840 | 1840 
太 才 前 后 B mm 920 | 1120 | 1250 | 1400 | 1530 | 1700 | 1860 | 2050 | 2250 | 2300 | 2400 
最 大 装 模 高 度 万 mm 630 | 700 | 775 | 875 | 950 | 1000 | 1050 | 1110 | 1180 | 1250 | 1350 
额定 传动 功率 kW 37 | 45 | 55 | 75 | 90 | 110 | 132 | 185 | 230 | 300 | 370 
表 7-4 湖北 富 升 锻压 机 械 有 限 公 司 J53 系列 双 盘 摩擦 压力 机 技术 参数 
公称 滑 块 | 行程 次 | 封闭 | 垫 板 导轨 | 电动 、 
型 号 | 压力 /| 能 量 | 行程/ | 数 /( 次 | 高 度 / | 厚度 / | 一作 全 人 | 间距 / | 机 功 | 外形 民生 ( 长 x | 总 大 
请 /kJ mi | Ze) 有 寸 /mm 让 | 于 证 六 宽 x 高 )/mm 旺 /t 
J53—40A | 400 1 180 40 190 80 350 x365 | 300 | 2.2 | 1080 x985 x2325 | 1.46 
J53—63A | 630 2.5 270 22 190 80 450 x400 | 350 4 |1535x1105 x2824 | 3.2 
J53—100A | 1000 5 310 19 220 | 100 | 500x450 | 400 | 7.5 | 1884x1393 x3375 | 5.6 
J53A 一 300 | 3000 20 400 15 300 | 110 | 650 x580 | 560 22 | 2300 x3010 x4445 | 11.5 
JB53 一 400 | 4000 36 400 20 380 | 150 | 750 x630 | 650 | 18.5 | 2750 x2770 x4661 | 18.5 
JB53 一 630 | 6300 72 450 14 450 | 180 | 900x750 | 790 30 | 4120 x3774 x5540 | 42 
JB53 一 1000 | 10000 | 140 550 11 550 | 200 | 1120 x900 | 915 55 | 4200 x4360 x6890 | 75 
JB53 一 1600 | 16000 | 280 600 13 600 | 200 | 1280 x1000 | 1030 | 75 | 5510 x4900 x7700 | 94 
J53—2500 | 25000 | 500 800 9 700 | 280 | 2000 x1200 | 1100 | 115 | 6790 x4830 x9560 | 155 
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表 7-5 ” 哈 森 公司 HSPRZ 型 液压 螺旋 压力 机 的 主要 技术 参数 
名 称 和 位 量 值 
测 导 HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ | HSPRZ 
450 560 630 710 750 800 900 | 1000 | 1120 | 1180 
螺杆 直径 mm 450 560 630 710 750 800 900 | 1000 | 1120 | 1180 
公称 压力 xl0kN | 2000 | 3150 | 4000 | 5000 | 5600 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 14000 
允许 最 大 压力 xlOkN | 3150 | 5000 | 6300 | 8000 | 9000 | 10000 | 12500 | 10000 | 20000 | 25000 
冷 击 xl0kKN | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 11200 | 1250 | 10000 | 20000 | 2500 | 31500 
运动 部 分 能 量 kJ 400 800 | 1120 | 1600 | 1900 | 2360 | 3150 | 4500 | 6300 | 5600 
公称 压力 下 有 效能 量 kJ 280 一 750 一 一 一 2680 | 3850 | 5350 | 4400 
滑 块 行程 mm 450 560 630 710 750 800 900 1000 | 1120 | 1120 
滑 块 最 大 速度 m/s 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
滑 块 行程 次 数 次 /min 9 6.5 6.5 6 5 5 4.5 4.5 4.5 3 
最 小 闭合 高 度 mm 1060 | 1120 | 1250 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 1900 | 2000 | 2000 
工作 台 前 后 mm 1400 | 1270 | 1350 | 1450 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2240 | 2240 
尺寸 左右 mm 1000 | 1700 | 1900 | 2120 | 2120 | 2360 | 2650 | 3000 | 3000 | 3000 
电动 机 功率 kW 190 260 360 440 440 650 840 1050 | 1550 | 1600 
地 面 高 度 m 一 一 8.5 一 9.3 一 10.9 | 12.6 14 15 
总 质量 t 一 一 315 一 500 一 920 1120 | 1100 | 1700 
表 7-6 J55 系列 离合 器 式 螺旋 压力 机 的 主要 技术 人 参数 
加 ee 
型 号 公称 力 。 滑 块 速度 / 有 效 变 形 | 最 大 行程 ee pad 、 主机 质 
/kN (m/s) 三 | 能 量 /kJ /mm | 空间 /mm 量 /kg 
kJ /mm kW 
J55 一 400 4000 5000 500 60 300 500 800 x670 18 23000 
J55 一 630 6300 8000 500 100 335 560 900 x750 30 32000 
J55 一 800 8000 10000 500 150 355 630 950 x 800 37 44000 
J55 一 1000 | 10000 | 12500 500 220 375 670 1000 x850 45 56000 
J55 一 1250 | 12500 | 16000 500 300 400 760 1060 x900 55 71000 
J55 一 1600 | 16000 | 20000 500 420 425 800 1250 x 1000 90 110000 
J55—2000 | 20000 | 25000 500 500 450 860 1200 x 1200 90 180000 
J55 一 2500 | 25000 | 31500 500 750 500 960 1400 x 1400 132 250000 
J55 一 3150 | 31500 | 40000 500 1000 500 950 1450 x 1450 132 290000 
J55 一 4000 | 40000 | 50000 500 1250 530 1060 1600 x 1600 180 350000 
表 7-7 J58K 数控 电动 螺旋 压力 机 的 主要 技术 参数 (武汉 新 威 奇 科技 有 限 公 司 ) 
型 号 160 250 315 400 630 1000 1600 2500 
公称 压力 /kN 1600 2500 3150 4000 6300 10000 16000 25000 




























































































































































































202 闭 式 模 锯 
( 续 ) 
长 期 运行 许 用 压力 /kN 2500 4000 5000 6300 10000 16000 25000 40000 
运行 能 量 /kJ 10 15 20 40 80 160 280 500 
螺杆 直径 /mm 200 200 225 240 280 360 420 520 
滑 块 行程 /mm 300 320 380 400 450 500 560 680 
行程 次 数 /( 次 [min) 26 22 21 20 18 16 14 12 
滑 块 尺寸 (左右 /前 后 )/mm | 420/560 | 420/560 | 505/620 | 520/730 | 570/870 | 700/1020 | 810/1280 | 950/1560 
工作 台 尺 寸 (左右 /前 后 )/mm| 600/560 | 600/560 | 700/640 | 750/730 | 820/900 | 920/1050 |1000/1280 |1200/1400 
最 小 封闭 高 度 /mm 500 500 550 570 720 750 960 1050 
垫 板 厚度 /mm 120 120 120 120 160 200 220 250 
最 小 装 模 高 度 /mm 380 380 430 450 560 550 740 800 
整 机 外 形 尺寸 1800 x 1800 x 2000 x 2200 x 2620 x 2980 x 3800 x 4335 x 
(左右 x 前 后 )/mm 1750 1750 1890 2150 2500 3200 4000 4425 
总 体高 度 /mm 3320 3350 3650 3930 4800 5480 6390 7300 
机 高 /mm 3280 3280 3620 3875 4800 5400 6385 7600 
机 宽 /mm 1380 1380 1610 1930 2400 2620 2820 3240 
机 厚 /mm 940 940 940 1110 1500 1820 2000 2340 
总 质量 /t 10 12 12 20 32 55 98 180 
电动 机 功率 /kW 1/22 1/30 2/22 2/30 2/55 2/90 2/160 2/250 
表 7-8 模 锻 锤 的 主要 技术 规格 和 性 能 参数 
落下 部 质量 /t 1 2 3.15 5 10 16 
最 大 打击 能 量 /kJ 25 50 78 125 250 400 
最 大 行程 /mm 1200 1200 1250 1300 1400 1500 
导轨 间距 离 /mm 500 600 700 750 1000 1200 
工艺 性 能 | ” 锻 模 最 小 闭合 间隙 (不 计 燕 尾 )/mm 220 260 350 400 450 500 
参数 锤 头 前 后 方向 长 度 /mm 450 700 800 1000 1200 2000 
模 座 前 后 方向 长 度 /mm 700 900 1000 1200 1400 2110 
打击 次 数 /( 次 /min) 80 70 65 60 50 40 
能 锻造 短 轴 类 锻件 的 最 大 直径 /mm | 40 ~125 | 120 ~220 | 170 ~275 | 250 ~370 | 360 ~510 | 460 ~670 
蒸汽 压力 /(N《em2 ) 60 ~80 60 ~80 | 70~90 | 70~90 | 70~90 70 ~90 
供 基建 安 砧 座 质量 /t 20. 25 40 51.4 112.5 235. 5 325. 9 
装 用 的 技 总 质量 (不 包括 砧 座 )/t 11.6 17.9 26. 34 43.8 75.7 96.2 
术 参 数 外 形 尺寸 (前 后 x 左右 x 地面 上 高 2380 x | 2960x | 3340x | 3700x | 4400x | 4500x 
pe 1380 x 1670 x 1910 x 2090 x 2700 x 2500 x 
5730 6270 7459 8560 10500 11600 
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表 7-9 YK34J-800 型 精 锻 液 压 机 主要 技术 参数 























































































































































































































项 目 技术 参数 数 值 项 目 技术 参数 数 值 
公称 压力 /kN 8000 顶 出 力 /kN 200 
顶 出 回程 力 /kN 40 
可 程 力 /kN 400 山 1 回程 力 
下 顶 出 颖 顶 出 行程 /mm 60 
滑 块 行程 /mm 500 a 
基本 参数 顶 出 速度 /( mm/s) 46 
最 大 开启 高 度 /mm 1100 顶 出 回程 速度 / (mm/s) 115 
i 页 出 力 /kN 100 
工作 台面 尺寸 (长 x ge | 项 出 
四 1250 x1000 “| 上 项 出 器 pe 
宽 )/mm 顶 出 行程 /mm 30 
主 系统 压力 /MP 28.5 
快 进 St 主 系统 压力 /MPa 8 
滑 块 速度 / 电动 机 主 电 动机 /kW 55 x2 
[ 进 13.1 
(mm/s) 功率 辅 电动 机 /kW 7.5 
返程 130 机 床 质量 /kg 58100 
表 7-10 内 外 双 动 拉 延 曲柄 压力 机 的 主要 技术 参数 
DBS2-1000 
压力 机 型 号 E2F600 x D 系列 
JB46-315 | JJA45-200 | JA45-375 | J45-315 -3. 1-0. 85 
技术 参数 名 称 400( 日 ) ( 德 ) ( 美 ) 
总 公称 压力 kN 63000 32500 63000 63000 100000 100000 130000 
内 滑 块 公称 压力 kN 31500 20000 37500 31500 60000 60000 30000 
内 滑 块 公称 压力 行程 mm 40 25 41 30 一 = 
外 滑 块 公称 压力 kN 31500 12500 25500 31500 40000 40000 5000 
内 滑 块 行程 mm 850 670 850 850 940 850 一 
外 滑 块 行程 mm 530 425 530 530 690 700 一 
行程 次 数 次 /min 10 8 5.5 5.5~9 10~16 10 ~20 11~16 
低速 行程 次 数 次 /min 1 一 一 一 
内 滑 块 最 大 装 模 高 度 mm 1550 930 1240 1120 2030 = 一 
外 滑 块 最 大 装 模 高 度 mm 1250 825 1160 1070 1930 四 一 
内 滑 块 装 模 高 度 调节 量 mm 500 165 300 300 500 一 本 
外 滑 块 装 模 高 度 调节 量 mm 500 一 一 300 500 一 一 
最 大 拉 延 深度 mm 390 315 400 400 一 250 305 ~ 457 
立柱 间距 mm 3150 1620 1840 1930 一 一 一 
、 左右 mm 2500 960 1000 1000 2900 2500 过 
内 滑 块 尺寸 一 一 
前 后 mm 1300 900 1000 1000 1600 1050 一 
左右 mm 3150 1420 1780 1550 3400 四 ee 
外 滑 块 尺寸 - 
前 后 mm 1900 1350 1800 1600 2000 = 
左右 mm 3150 1540 1820 1800 3400 3100 二 
热 板 尺寸 前 后 mm 1900 1400 1600 1600 2000 1500 一 
厚 mm 250 160 220 220 二 一 = 
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( 续 ) 
DBS2-1000 
压力 机 型 号 E2F600 x D 系列 
JB46-315 | JJA45-200 | JA45-375 | J45-315 -3. 1-0. 85 
技术 参数 名 称 400( 日 ) ( 德 ) ( 美 ) 
气垫 压力 ( 压 紧 力 / 顶 出 力 ) kN 一 500/800 |10000/1600110000/1200 二 3 二 
气垫 行程 mm 440 315 400 = 一 
气垫 行程 调节 量 mm 300 = 
主 电动 机 功率 kW 100 40 75 95 = 一 
表 7-11 肘 杆 式 多 工 位 机 械 压 力 机 的 主要 技术 参数 
or 工作 台面 尺 ”|( 工 位 数 / 工 位 工作 台 顶 出 器 滑 块 顶 出 器 
公称 压 | 滑 块 行 闭合 高 a 
才 ( 消 块 太 间距 离 )/ | (总 的 力 / 单 | 最 大 行 | (总 的 力 / 单 | ，. 
力 /kN 程 /mm 度 /mm A 行程 /mm 
寸 )/mm (个 /mm) 个 力 )/kKN | 程 /mm | 个 力 )/kN 
250 960 2/300 100 65 
1000 x 600 
3150 315 960 4/250 250/100 125 80/30 80 
(1000 x600) 
500 1360 5/200 200/160 125 
250 960 2/300 100 65 
1000 x 600 
4000 315 960 4/250 250/100 125 80/30 80 
(1000 x 600) 
500 1360 5/200 200/160 125 
315 1180 4/300 125 80 
1250 x700 
6300 400 1180 5/250 500/200 160 160/60 100 
(1250 x700) 
500 1360 6/200 200/160 125 
315 1180 4/300 125 80 
1250 x700 
8000 400 1180 5/250 500/200 160 160/60 100 
(1250 x700) 
500 1360 6/200 200/160 125 
315 1180 125 80 
4/350 
400 1500 x 1000 1180 160 100 
10000 5/300 800/320 260/100 
500 (1500 x 800) 1360 200/160 125 
6/250 
630 1420 250/200 160 
315 1180 125 80 
4/350 
400 1500 x 1000 1180 160 100 
12500 5/300 800/320 260/100 
500 (1500 x 800) 1360 200/160 125 
6/250 
630 1420 250/200 160 
400 1180 160 100 
500 1800 x 1000 1360 4/400 200/160 125 
16000 1250/500 380/160 
630 (1800 x 1000) 1420 5/350 250/200 160 
800 1520 300/250 200 
400 1180 160 100 
500 2200 x 1000 1360 4/400 200/160 125 
20000 1250/500 380/160 
630 (2200 x 1000) 1420 5/350 250/200 160 
800 1520 300/250 200 
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( 续 ) 
eo 工作 台面 尺 ”|( 工 位 数 / 工 位 工作 台 顶 出 器 滑 块 项 出 器 
公称 压 | 滑 块 行 也 闭合 高 | 一 一 
寸 ( 滑 块 尺 间距 离 )/ | (总 的 力 / 单 | 最 大 行 | (总 的 力 / 单 
力 /kN 程 /mm 度 /mm A 行程 /mm 
寸 )/mm (个 /mm) 个 力 )/kKN | 程 /mm | 个 力 )/kN 
400 1180 160 100 
500 2200 x 1000 1360 4/450 200/160 125 
25000 2000/800 500/200 
630 (2200 x 1000) 1420 5/400 250/200 160 
800 1520 300/250 200 
400 1180 160 100 
500 2200 x 1000 1360 4/450 200/160 125 
31500 2000/800 500/200 
630 (2200 x 1000) 1420 5/400 250/200 160 
800 1520 300/250 200 
表 7-12 Y28-400/400 双 动 模 锻 液 压 机 的 主要 技术 参数 
技术 参数 数 值 技术 参数 数 值 
外 滑 块 4000 左右 400 
滑 块 压力 /kN | 内 滑 块 有 效 尺寸 /mm 
内 滑 块 4000 前 后 400 
工作 2000 左右 1000 
顶 出 压力 /kN 外 滑 块 有 效 尺寸 /mm 全 一 
回程 500 前 后 1250 
内 滑 块 行程 /mm 600 空 程 下 行 150 
外 滑 块 行程 /mm 600 内 滑 块 速度 / (mm/s) 工作 20 ~40 
顶 出 行程 /mm 200 可 程 150 
侧 生 行程 /mm 200 空 程 下 行 150 
内 滑 块 闭合 高 度 /mm 500 外 滑 块 速度 / (mm/s) 工作 20 ~40 
外 滑 块 闭合 高 度 /mm 500 可 程 150 
左右 1000 工作 40( 可 调 ) 
工作 台 有 效 尺 寸 /mm 顶 出 速度 / ( mm/s) 
前 后 1250 可 程 150 
表 7-13 一 些 国家 研制 的 多 向 模 锻压 力 机 滑 块 吨 位 搭配 
辅助 滑 块 侧 滑 块 压 顶 出 器 顶 出 
、| 主 滑 块 压 
国家 及 企业 名 称 | 传动 方式 四 压力 /kN 力 /kN 力 /kN 
/kN 
上 下 左 右 前 后 上 下 
50000 
美国 Gameron 20000 20000 
油 压 110000 3000 | 7500 
Don Work 60000 60000 
300000 
美国 Shawforge 机 械 7500 一 一 1500 1500 1500 1500 一 一 
德国 Hasendeuer 油 压 900 一 一 450 450 450 450 二 
日 本 制 钢 所 油 压 5000 一 一 2000 2000 2000 2000 = 
oe 油 压 计 算 4500 2000 | 2000 400 
日 本 三 蔡 重 工 
机 控制 11000 5000 5000 800 
oe 4300 3250 | 3250 200 | 200 
日 本 川崎 油 工 水 压 
11000 3250 | 3250 500 | 500 



































206 


闭 式 模 锯 





7.2 


7.2.1 


形 合格 锻件 所 需 的 最 大 变形 力 ， 这 可 由 第 


Ph 


选用 通用 闭 式 模 锻 设 备 的 力 能 特性 条 


选用 锻压 设备 ， 首 先 要 计算 锻件 成 形 所 需 的 工艺 力 已 和 工艺 能 


通用 闭 式 模 锻 设备 的 基本 结构 、 力 能 特性 及 吨位 确定 


件 


,。 工 艺 力 一 般 是 指 


p 





2 ~3 章 中 所 述 的 近似 理论 方法 进行 计算 。 
工艺 能 则 是 指 变 形 力 在 工作 行程 过 程 中 所 
做 的 功 ， 这 可 由 变形 力 一 行程 曲线 所 围 的 
面积 确定 。 图 7-1 所 示 为 不 同 锻压 工序 的 











m=1/4 





力 一 行程 曲线 。 其 中 ，m 为 工序 特性 系 
数 ， 表 示 阴 影 面积 相对 于 力 一 行程 曲线 所 
围 的 面积 的 比例 。 

锻压 设备 工作 时 所 能 发 出 的 可 用 于 实 
现金 属 材料 塑性 变形 的 力 Pj 和 能 Ey， 称 
其 为 有 效 的 机 械 力 和 能 ， 简 称 为 有 效力 和 











<“ 
| 








能 。 合理 选用 锻压 设备 ， 应 保证 以 下 条 
件 ， 即 


> 
号 


2 




















二 i 图 7-1 不 同 锻压 工序 的 力 一 行程 曲线 
Me (7-1) a) 开 式 模 锯 b) 自由 匆 粗 ec) 正 、 反 挤 压 d) 闭 式 模 锻 
Ey,=E, 


7-2 

也 就 是 说 ， 在 模 独 寻 和 中 ， 设 备 的 有 兹 放 在 任何 
时 候 都 必须 大 于 或 等 于 该 工艺 所 需 的 最 大 变形 力 ， 
设备 的 有 效能 必须 大 于 或 等 于 工艺 所 需 的 变形 能 。 
如 果 式 (7-1) 不 能 满足 ， 机 械 压 力 机 就 要 超载 ， 如 
果 没 有 保险 装置 ， 将 导致 机 身 或 模具 损坏 ， 液 压 
机 将 在 没有 达到 预定 的 变形 量 下 就 停车 。 如 果 式 
(72) 不 能 满足 ， 机 械 压 力 机 将 减速 到 不 合格 的 束 
度 ， 而 螺旋 压力 机 或 锤 将 不 能 在 一 次 打击 行程 中 
完全 模 锯 出 合格 的 锻件 。 

由 此 可 见 ， 选 用 模 锯 设 备 时 ， 首 先 必须 了 解 
各 类 模 锯 设备 的 力 、 能 特性 。 


7.2.2 ”机械 压力 机 


(1) 基本 结构 ”以 图 7-2 所 示 的 连 杆 式 热 模 锻 
压力 机 为 例 ， 因 为 闭 式 单 点 曲柄 连 杆 式 压力 机 和 
肘 杆 式 压 力 机 的 传动 原理 与 它 相 似 。 如 图 所 示 ， 
该 机 由 机 身 、 偏 心 轴 、 连 杆 、 滑 块 导轨 和 离合 器 
与 制动器 等 五 个 部 分 所 组 成 。 机 器 具有 两 级 传动 ， 





























图 7-2 连 杆 式 热 模 锯 压力 机 的 结构 示意 图 
1 一 模 形 工作 台 ”2 一 下 顶 件 装置 ”3 一 上 顶 料 装置 
4 一 导轨 5 一 制动器 6、11 一 轴承 7 一 大 带 轮 
8 一 小 带 轮 9 一 电动 机 ”10 一 传动 轴 12 一 小 齿轮 
13 一 大 齿轮 14 一 离合 器 ”15 一 偏心 轴 
16 一 连 杆 17 一 滑 块 
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其 传动 链 为 电动 机 9 一 小 带 轮 8 一 大 带 轮 7 一 传动 轴 10 一 小 齿轮 12 一 大 齿轮 13 一 偏心 轴 15 一 
连 杆 16 一 滑 块 17， 分 别 为 传送 带 和 齿轮 减速 。 离 合 器 和 制 动 絮 分 别 装 在 低速 的 偏心 轴 左 右 
两 端 ， 两 者 采用 气动 连锁 。 滑 块 采 用 和 象 鼻 式 结构 ， 它 具有 附加 导向 面 ， 可 以 提高 滑 块 抗 偏 载 
的 能 力 。 封 闭 高 度 的 调节 是 通过 双 槐 形 工作 人 台 实 现 的 。 

(2) 力 能 关系 特性 包括 闭 式 单 点 压力 机 、 肘 杆 式 压力 机 和 连 杆 式 热 模 锻 压力 机 在 内 
的 机 械 压力 机 是 行程 限定 的 设备 ， 即 压力 机 工作 时 的 行程 固定 不 变 。 压 力 机 滑 块 的 有 效力 可 
近似 地 表达 为 











Py = : (7-3) 





式 中 “1 一 一 压力 机 的 转 矩 ; 
行程 ，s =27， 其 中 > 为 曲柄 半径 ; 








由 式 (7-3) 作出 的 压力 机 的 P, -a 关系 曲线 如 图 7-3 所 示 。 离 合 器 的 转 矩 W 是 一 个 党 
量 ， 当 滑 块 接近 下 死 点 时 ( 即 a-»0 时 )，P, 可 达 无 限 
大 ， 只 要 不 超过 离合 器 转 矩 M， 就 不 会 引起 摩擦 离合 器 AAA 
打滑 。 压 力 机 的 公称 载荷 是 偏心 轴 转 角 离 下 死 点 前 某 一 人 | 
角度 时 ， 滑 块 所 允许 的 最 大 工作 压力 。 这 个 角度 称 为 公 
称 压 力 角 。 通 用 曲柄 压力 机 的 公称 压力 角 为 25° ~ 30。， 
热 模 锻压 力 机 为 2° ~ 5。， 冷 挤 压 机 为 45* 左 右 。 如 果 
图 7-3 中 锻压 工序 的 力 一 行程 曲线 EFG 处 于 ONOP 下 面 ， 
飞轮 就 能 提供 每 个 行程 所 需 的 能 量 ， 使 模 锻 工艺 能 进行 i eR ky 
下 去 。 如 果 奈 力 机 上 不 设 超载 保护 设置 ， 有 效力 P 在 
下 死 点 前 的 OP 转角 内 可 变 得 大 于 压力 机 的 公称 载荷 ( 见 ”图 73 机械 压力 机 离合 带 转 知 MM 及 
图 7-3 中 的 虚线 ) ， 这 时 压力 机 就 会 失速 停车 ， 飞 轮 停 。。 宙 器 为 ev 随 曲 柄 转角 的 变化 
转 ， 整 个 能 量 都 转变 成 使 故 力 机 机 身 、 转 向 臂 及 驱动 机 。 “型 委 让 工序 的 力 一 行程 出 线 
构 变形 的 能 量 ， 往 往 导致 模具 损坏 后 ， 压 力 机 才能 释放 出 来 。 如 果 压 力 机 上 设 有 安全 装置 ， 
则 当 载 荷 达 0 点 之 前 ， 摩 擦 离合 器 就 打滑 ， 压 力 机 滑 块 停止 运动 ， 然 后 通过 反 转 飞轮 使 压 
力 机 有 释放。 因此， 为 了 提高 压力 机 的 使 用 寿命 ， 一 般 只 能 应 用 压力 机 公称 压力 的 80% 左 右 。 

压力 机 模 锻 前 ， 飞 轮 储蓄 的 总 能 量 忆 为 


2 
se 村 









机 器 力 ( 有 效力 )Pyy 
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式 中 /一 一 飞轮 的 惯性 算 ，; 
we s 载 时 ) 的 角速度 ; 
前 ( 空 载 时 ) 的 转速 。 
es， & 轮 角速度 和 转速 分 别 由 wo 和 mm 减 到 w, 和 n,， 因 此 飞轮 在 一 个 工作 
行程 中 所 给 出 的 能 量 ,为 








B=) =] -人 (7-5) 
,除了 做 了 变形 功 ( 即 提供 工艺 能 6,) 外 ， 还 有 一 部 分 消耗 于 摩擦 和 机 身 的 弹性 变形 ， 
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剩 下 的 六 wo? 仍然 储存 在 飞轮 上 ， 使 飞轮 能 在 短 时 间 内 恢复 到 原始 速度 ， 以 便 进行 第 二 次 模 


锻 打 击 。 通 常 , ni 比 no 低 10%~20%， 即 n, =(0.8~0.9)n6。 如 果 n, 降低 太 多 ， 要 把 飞轮 
带动 到 原始 速度 ， 所 需 的 时 间 就 长 ， 工 作 效率 就 低 。 

因此 ， 要 全 面 反映 压力 机 的 工作 能 力 ， 必 须 同 时 考虑 三 个 参数 ， 即 公称 压力 、 公 称 压 力 
角 或 公称 压力 角 行程 、 机 器 可 给 出 的 有 效能 E,。 

(3) 设备 公称 吨位 的 确定 ”如 前 所 述 ， 机 械 压 力 机 的 滑 块 行程 固定 ， 工 作 时 滑 块 必 须 经 
过 下 死 点 后 才 回 程 ， 锻 件 的 变形 在 滑 块 一 次 行程 内 完成 。 在 变形 过 程 中 ， 压 力 机 按 变形 所 需要 
的 力量 施加 压力 ， 但 锻件 在 变形 过 程 中 的 变形 抗力 必须 小 于 压力 机 载荷 曲线 上 所 允许 的 压力 。 

在 闭 式 单 点 压力 机 上 进行 闭 式 模 锯 一 般 是 单 模 膀 模 锻 ， 只 要 严格 遵循 上 述 原 则 即 可 ;而 
在 热 模 锻压 力 机 上 多 为 多 模 膛 模 锻 。 多 模 膛 模 锻 则 应 根据 同时 工作 的 若干 工 位 的 合力 来 选择 
压力 机 吨位 。 

1) 经 验 公 式 。 














P=(64~73)F (7-6) 
式 中 一 一 锻件 投影 面积 (cm ) 。 
对 于 复杂 锻件 其 系数 取 73， 对 于 简单 锻件 取 64。 
2) 计算 公式 。 
QD 在 分 模 面 上 的 投影 为 圆 形 的 锻件 。 
P=8(1 -0.001D) (1.1+2 )R,F (7-7) 


Q 在 分 模 面 上 的 投影 为 非 圆 形 的 锻件 。 


20Y L 
P=8(1 -0.001D)I1.1+ 吉 | 11+0.1 /IR.F (7-8) 
D By 


式 中 D 一 一 锻件 直径 ; 
D' 一 一 折算 直径 ,，D'=1.13 WF，; 
[一 一 锻件 在 投影 面积 上 的 最 大 外 廊 尺 寸 ; 


Bs 一 锻件 在 投影 面积 上 的 平均 宽度 ，B;, = 了 


L 日 
,一 一 终 锻 温 度 下 金属 材料 的 抗 拉 强 度 ，; 
ff 一 一 锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 。 


7.2.3 螺旋 压力 机 


(1) 螺旋 压力 机 的 种 类 、 基 本 结构 及 性 能 特点 比较 ”目前 使 用 较 多 的 螺旋 压力 机 主要 
分 为 摩 氛 压 力 机 、 液 压 马 达 驱 动 的 液压 螺旋 压力 机 、 离 合 器 式 螺旋 压力 机 和 电动 螺旋 压力 机 
四 种 。 下 面 分 别 介绍 其 结构 、 工 作 原 理 及 特点 。 

1) 摩擦 压力 机 。 图 7-4 所 示 为 J53 型 双 盘 摩擦 压力 机 结构 。 电 动机 7 通过 带 轮 9 带动 左 
摩 控盘 10 旋转 ， 当 与 右 摩 擦 盘 11 同 飞轮 8 接触 时 ， 飞 轮 与 其 连接 为 一 体 的 螺杆 6 作 旋 转运 动 
而 储存 能 量 ， 与 此 同时 ， 飞 轮 8 与 螺杆 6 及 滑 块 5 向 下 作 直 线 运动 ， 在 滑 块 通过 锯 模 锻造 前 的 
瞬间 ， 操 作 系统 3 控制 横 轴 使 右 摩擦 盘 与 飞轮 脱 开 ， 左 摩擦 盘 10 与 飞轮 接触 ， 在 此 横向 的 移 
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动 瞬间 ， 滑 块 包括 螺杆 和 飞轮 组 成 的 运动 部 件 ， 依 靠 所 储存 的 能 量 完成 锯 造 功能 ， 使 毛坯 成 形 
为 锻件 ， 在 上 、 下 模 打 靠 日 运动 部 件 所 储存 的 能 量 完全 释放 的 瞬间 ， 左 摩擦 盘 10 带动 飞轮 反 
转 进而 带动 滑 块 回 到 初始 位 置 ， 飞 轮 同 左 、 右 摩擦 盘 均 处 于 脱 开 状态 ， 一 个 工作 循环 结束 。 

2) 液压 螺旋 压力 机 。 图 7-5 所 示 为 HSPRZ630 型 液压 螺旋 压力 机 。 其 工作 原理 与 摩擦 
压力 机 相似 ， 其 工作 过 程 为 : 液压 系统 驱动 液压 马达 与 其 同 轴 紧 固 为 一 体 的 小 齿轮 7 旋转 ， 
进而 驱动 飞轮 即 大 齿轮 5 及 与 其 连接 为 一 体 的 螺杆 3 作 螺 旋 和 运动， 最 终 带动 滑 块 14 作 上 下 
往复 直线 运动 ， 实 现 锻造 功能 。 当 大 齿轮 下 端面 与 小 齿轮 下 端面 平 齐 或 接近 时 ， 滑 块 处 于 上 
限 位 置 ， 当 两 者 的 上 端面 平 齐 或 接近 时 ， 滑 块 处 于 下 限 位 置 ， 相 应 地 完成 一 个 工作 循环 。 它 
可 称 为 液压 马达 式 液 压 螺 旋 压 力 机 。 由 于 液压 传动 效率 高 和 液压 元 件 标 准 化 程度 高 ， 使 液压 
驱动 装置 结构 紧凑 合理 ， 故 特别 适用 于 大 型 螺旋 压力 机 。 目 前 ， 世 界 上 最 大 的 是 
HSPRZ1180 型 液压 螺旋 压力 机 ， 其 公称 压力 为 140MN ， 螺 杆 直径 达 1. 18m。 
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图 7-4 J53 型 双 盘 雄 擦 压力 机 结构 图 7-5 ”HSPRZ630 型 液压 螺旋 压力 机 

1 一 项 出 器 2 一 机 身 3 一 操作 系统 1 一 下 顶 出 器 “2 一 行程 调节 装置 “3 一 螺杆 ”4 一 控制 加 
4 一 制动器 5 一 滑 块 6 一 螺杆 5 一 飞轮 6 一 飞轮 打滑 测量 装置 7 一 传动 小 齿轮 及 液压 马达 
7 一 电动 机 8 一 飞轮 9 一 带 轮 8 一 滑动 轴承 9 一 保护 平台 ”10 一 铜 螺母 11 一 上 横梁 
10 一 左 摩擦 盘 11 一 有 摩 控盘 12 一 侧 立 柱 13 一 平衡 重油 和 14 一 滑 块 


15 一 拉杆 16 一 底座 ”17 一 拉杆 螺母 
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3) 离合 器 式 螺旋 压力 机 '*”|。 最 早 由 德国 辛 佩 坎 公司 研制 成 功 的 NPS 型 离合 器 式 螺旋 
压力 机 的 结构 原理 图 如 图 7-6 所 示 。 离 合 器 式 螺旋 压力 机 与 传统 的 螺旋 压力 机 的 区 别 并 不 在 
于 传动 方式 上 (摩擦 液压 .电动 机 直接 传动 )， 而 在 于 飞轮 的 工作 方式 完全 变 了 。 主 电动 机 
通过 V 带 驱 动 飞轮 9， 使 它 单 向 自由 旋转 。 工 作 时 ， 由 液压 推动 离合 器 活塞 10 ， 使 与 螺杆 连 
成 一 体 的 离合 器 从 动 盘 与 飞轮 9 结合 ， 带 动 螺杆 作 旋 转 和 运动， 通过 固定 连接 在 请 块 上 的 螺母 
使 滑 块 向 下 运动 ， 并 进行 锻 击 。 随 着 锻 击 力 的 增加 ， 使 飞轮 的 转速 降低 到 一 定数 值 时 ， 控 制 
离合 器 系统 的 脱 开 机 构 将 起 作用 ， 通 过 控制 顶 杆 顶 开 液压 控制 阀 使 离合 器 脱 开 ， 飞 轮 继续 沿 
原 方向 旋转 ,恢复 速度 。 与 此 同时 ， 利 用 固定 在 机 身上 的 液压 回程 条 7 使 滑 块 向 上 回程 ， 完 
成 一 个 工作 循环 。 

国内 ， 北 京 机 电 研 究 所 同 青岛 青 锯 锻 压 机 械 有 限 公 司 开发 了 离合 器 式 螺 旋 压 力 机 系列 产 
品 ， 其 主要 技术 参数 如 表 7-6 所 示 。 

4) 电动 螺旋 压力 机 '”3.”|。 图 7-7 所 示 为 德国 惠 加 顿 公司 制造 的 PZS 系列 重型 电动 螺 
旋 压 力 机 的 结构 原理 图 。 其 工作 原理 是 : 由 电动 机 11 经 小 齿轮 10 驱动 ， 飞 轮 (大 齿轮 )9 及 
与 其 紧 固 为 一 体 的 螺杆 5 旋转 储 能 ， 旋 转 的 螺杆 5 通过 与 滑 块 4 紧 固 为 一 体 的 螺母 6 带动 滑 
块 4 作 上 下 往复 运动 ， 实 现 锻造 功能 。 当 电动 机 达到 打击 能 量 所 要 求 的 转速 时 ， 利 用 飞轮 部 
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图 7-6 NPS 型 离合 器 式 螺旋 压力 机 的 图 7-7 电动 螺旋 压力 机 的 结构 原理 图 
结构 原理 图 1 一 下 横梁 2 一 拉杆 3 一 机 身 4 一 滑 块 
Te 贡 5 一 螺杆 6 一 螺母 7 一 上 模 染 8 一 制动器 
执 板 4- 滑 块 5 一 主 螺杆 6 一 机 身 0 0 


7 一 液压 回程 红 ”8 一 推力 轴承 9 一 飞轮 
10 一 离合 器 活塞 ”11 一 离合 器 液压 仙 
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件 所 储存 的 动能 做 功 ， 使 锻件 成 形 。 飞 轮 部 件 释放 能 量 后 ， 电 动机 11 立即 带动 大 齿轮 9( 飞 
轮 部 件 ) 反 转 ， 反 转 一 定 转角 后 ， 电 动机 进入 制 动 状 态 ， 滑 块 回 到 初始 位 置 。 

国内 的 青岛 益友 锻压 机 械 有 限 公司 、 青 岛 锻 压 机 械 有 限 公 司 和 武汉 新 威 奇 科技 有 限 公司 
及 淄博 桑 德 机 械 设备 有 限 公司 等 开发 了 与 此 原理 相同 ,但 结构 上 各 具 特 色 的 中 小 型 电动 螺旋 
压力 机 系列 产品 。 其 中 ， 武 汉 新 威 奇 科技 有 限 公 司 开发 的 J58K 型 数控 电动 螺旋 压力 机 系列 
产品 的 主要 技术 参数 如 表 7-7 所 示 ， 与 湖北 三 环 集团 黄石 锻压 机 床 有 限 公 司 共同 研制 的 
JS8K 一 2500 数控 电动 螺旋 压力 机 如 图 7-8 所 示 。 


Pe ~ 
SS 天 
一 NA 




















图 7-8 J58K 一 2500 数控 电动 螺旋 压力 机 

5) 四 种 螺旋 压力 机 的 性 能 特点 比较 。 为 了 便于 对 螺旋 压力 机 进行 选用 ， 四 种 螺旋 压力 
机 的 结构 、 螺 杆 运 动 方式 、 能 耗 、 长 期 运行 许 用 压力 Py 与 公称 压力 P, 之 比 Pw/P,、 抗 偏 
载 能 力 等 性 能 特点 的 比较 如 表 7-14 所 示 。 


























表 7-14 ”四 种 螺旋 压力 机 的 性 能 特点 比较 
种 类 结 构 螺杆 运动 方式 能 耗 9 Py/P, 抗 偏 载 能 
摩擦 式 单 螺旋 1 1.6 差 
液压 马达 式 杂 螺旋 0. 511 1.6 较 好 
离合 器 式 杂 旋转 一 1.25 ~1.30 好 
电动 式 较 简 单 旋转 0. 597 1.6 好 














J 折合 成 相同 程 次 数 和 飞轮 能 量 条件 下 的 电动 机 功率 之 比 。 























(2) 力 能 关系 特性 ”螺旋 压力 机 的 运动 部 分 [飞轮 .螺杆 和 滑 块 (或 飞轮 和 螺杆 ) ] 在 传 
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动 系统 作用 下 ， 经 过 规定 的 向 下 驱动 行程 所 蓄 存 的 能 量 Ei 为 
2 
Er = Ln Jow” = m+ 1 =3 fam +1 ke (7-9) 


式 中 m 一 一 飞轮 、 螺 杆 和 滑 块 的 质量 (10N) ; 
/一 一 飞轮 、 螺 杆 的 转动 惯量 (10N :mm ) ; 
打击 时 滑 块 的 最 大 线 速度 (m/s) ; 
w 一 一 打击 时 飞轮 的 最 大 角速度 (rad/s) ; 
/一 一 螺杆 螺纹 的 导 程 (m) 。 
在 锻 击 终了 时 ， 滑 块 速度 等 于 零 ， 运 动 部 分 的 能 量 
E; 转化 为 工件 加 压 成 形 所 需 的 变形 能 E,、 螺 旋 压力 机 
受 力 零 件 的 弹性 变形 能 E,、 克 服 机 构 摩擦 所 消耗 的 能 量 
Ej， 即 
Er=E,+E+E, (7-10) 
带 有 摩擦 式 过 载 保护 装置 的 螺旋 压力 机 的 力 一 能 3 
系 曲线 及 能 量 分 配 图 如 图 7-9 所 示 。 曲 线 1 为 没有 过 载 ”图 7.9 带 有 摩擦 式 过 载 保 护 
保护 装置 的 力 一 能 关系 曲线 ， 曲 线 2 为 有 过 载 保护 装置 装置 的 螺旋 压力 机 的 
的 力 一 能 关系 曲线 。 图 中 ,a 点 相应 于 飞轮 与 摩擦 盘 开 ” 力 能 关系 曲线 及 能 量 分 配 图 
始 打滑 ， 打 击 力 达到 公称 打击 力 已 ,或 已 (P, = 已 的 点 ;ec 表示 许可 打击 力 ， 一 般 可 控制 在 
公称 打击 力 的 0.9 ~1.6 倍 ; P,. 表 示 冷 击 力 ， 一 般 控制 在 公 | 
称 打击 力 的 2 倍 ; 有 为 压力 机 运动 部 分 所 消耗 的 摩擦 能 ; 已 ， 
为 机 身 和 受 力 零件 弹性 变形 所 消耗 的 能 量 ; 书 为 锻件 塑性 变 
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形 所 吸收 的 能 量 ，E, 为 摩擦 盘 与 飞轮 打滑 时 所 消耗 的 摩擦 BT 
能 。 由 图 可 知 ， 当 螺旋 压力 机 的 打击 能 量 6, 一 定时 ，b, 也 人 例 。 
一 定 ， 所 以 打击 时 的 作用 力 P, 与 锻件 的 变形 量 * 成 反比 ， 与 | | 
机 身 、 螺 杆 的 刚度 成 正比 。 也 就 是 说 ,锻件 的 变形 量 越 小 ， [EE 同 “| [FR fa 


打击 时 的 作用 力 已 越 大 ; 打击 时 所 需 的 变形 力 越 大 ， 锻 件 
所 吸收 的 能 量 ,反而 越 小 ， 这 时 大 部 分 能 量 消耗 于 模具 和 
机 身 的 弹性 变形 ， 增 加 了 模具 和 设备 的 磨损 ， 并 产生 大 的 噪 及 
声 。 当 s =0 时 ， 打 击 能 全 部 被 机 身 和 零件 的 弹性 变形 所 吸 
收 ， 此 时 P, 达到 最 大 值 ， 称 为 冷 击 力 。 所 以 ,螺旋 压 力 机 
兼 有 锤 与 机 械 压 力 机 两 者 的 优点 ， 对 于 变形 量 较 大 的 铀 粗 、 
挤 压 等 工序 可 提供 大 的 变形 能 量 ， 对 于 变形 量 小 的 精 压 等 工 
序 则 可 提供 大 的 工作 压力 。 

在 螺旋 压力 机 上 模 锻 时 的 力 一 行程 曲线 如 图 7-10 所 示 。 
由 图 可 知 ， 当 打击 力 P,,, 大 于 锻件 需要 的 变形 力 已 ( 见 b) 
图 7-10a) 时， 锻件 成 形 后 还 有 大 量 的 剩余 能 量 被 设备 和 锻 模 图 7.10 在 螺旋 压力 机 上 模 欠 时 
承受 ， 这 会 引起 设备 和 模具 的 快速 磨损 甚至 损坏 等 不 良 后 的 力行 程 曲线 
果 。 当 工作 行程 s, 正好 等 于 锻件 的 变形 量 *， 或 者 锻件 的 成 、 _ 滑 块 行程 5 锻件 、 
形 力 正好 等 于 打击 力 时 ， 则 锻件 成 形 后 设备 没有 剩余 能 量 机 身 及 模具 的 弹性 变形 行程 
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( 见 图 7-10b)， 这 是 最 理想 的 情况 。 因 此 ， 应 当 根 据 实际 需要 的 变形 力 选用 螺旋 压力 机 吨 
位 ， 或 根据 需要 合理 调节 螺旋 压力 机 的 能 量 。 
(3) 螺旋 压力 机 公称 吨位 计算 
1) 确定 锻件 变形 所 需要 的 力 (P) 可 按 以 下 经 验 公 式 确定 : 
P=KF (7-11) 
式 中 “天 一 一 锻件 水 平 投影 面积 (cm ) ; 

KK 一 一 系数 。 若 锯 造 温度 为 1200% ， 当 要 求 雏 件 轮廓 清晰 时 ， 取 天 = 80kN《em ; 当 锻件 
具有 圆 角 及 光滑 轮廓 时 ， 取 天 = 50kN/em ;对 于 厚度 很 薄 的 锻件 (如 叶片 等 )， 取 天 = 110 ~ 
130kN/em 。 

2) 确定 压力 机 的 公称 压力 (P,) 可 按 以 下 经 验 公式 确定 : 


P, = 一 (7-12) 


式 中 ”4 一 一 系数 。 对 于 变形 行程 小 的 精 压 件 ， 取 9 =1.6; 对 于 变形 行程 稍 大 的 锻件 ， 取 
4=1.3; 对 于 变形 行程 大 、 需 要 变形 能 量 也 大 的 锻件 ， 取 9 =0.9 ~1.1。 
还 可 用 以 下 公式 计算 压力 机 的 公称 压力 (P,): 


P, = +0. 1 Fe /Pe ppg (7-13) 
银 


式 中 Fg 一 一 锻件 水 平 投影 面积 (mm ) ; 

Va 一 一 锻件 体积 (mm ); 

R, 一 一 终 锻 时 材料 的 抗 拉 强 度 ( MPa); 
系数 。 对 于 闭 式 整体 四 模 无 飞 边 模 锯 ，a =3; 对 于 闭 式 可 分 四 模 无 飞 边 模 锻 ， 
a =5; 对 于 挤 压 ，a =5。 

(4) 螺旋 压力 机 承受 偏 载 能 力 分 析 ”为 了 正确 使 用 各 种 类 型 的 螺旋 压力 机 ， 有 必要 对 
其 承受 偏 载 的 能 力 进行 分 析 。 根 据 各 种 螺旋 压力 机 的 不 同 结构 特点 和 实际 使 用 情况 来 看 ， 对 
于 承受 偏 载 能 力 的 主要 影响 因素 是 滑 块 的 高 度 工 与 宽度 正之 比 玉 =ZAB 的 大 小 和 导向 精度 即 
滑 块 与 导轨 的 间隙 A 的 大 小 。 

对 国产 螺旋 压力 机 的 天 值 统 计 如 下 : 摩擦 压力 机 系列 (1MN ~25MN ) ，K =0.95 ~ 
1.05; 电动 螺旋 压力 机 系列 (1.6MN ~25MN) ，K, =1.22 ~1.38; 滑 块 采用 导轨 和 圆 简 组 合 
导向 的 电动 和 离合 器 式 螺 旋 压 力 机 , K=1.51 ~1.73。 

三 种 螺旋 压力 机 的 滑 块 导向 结构 如 图 7-11 所 示 。 为 了 比较 三 种 螺旋 压力 机 承受 偏 载 的 
能 力 ， 假设 在 它们 的 公称 压力 、 滑 块 宽度 、 机 身 刚度 及 滑 块 导向 面 与 机 身 导轨 之 间 的 间 际 均 
相同 的 条 件 下 ， 当 承受 同样 的 偏心 载荷 时 ， 滑 块 相对 于 导轨 倾斜 的 角度 y 则 可 表示 承受 偏 载 
的 能 力 ， 即 7 角 越 大 ， 承 受 偏 载 的 能 力 越 差 。 图 7-11 很 直观 地 表明 ; 

1) 对 于 摩擦 压力 机 ， 因 久 值 小 ， 滑 块 高 度 工 小 ， 滑 块 导向 面 同 机 身 导轨 接触 长 度 小 ， 
因此 ， 当 滑 块 承受 偏心 载荷 己 时 ， 其 中 心 线 相对 于 垂直 线 即 相对 于 导轨 的 倾斜 角度 x, 就 大 ， 
表明 承受 偏 载 的 能 力 小 ( 见 图 7-11a)。 

2) 对 于 电动 螺旋 压力 机 ， 因 下 值 越 大 ， 滑 块 高 度 L 大 ， 滑 块 导向 面 同 机 身 导 轨 接 触 长 
度 大 ， 因 此 ， 当 滑 块 承受 偏心 载荷 已 时 ， 其 中 心 线 相对 垂直 线 即 相对 于 导轨 的 倾斜 角度 mm 
就 小 ， 表 明和 承受 偏 载 的 能 力 强 ( 见 图 7-11b)。 
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图 7-11 三 种 螺旋 压力 机 的 滑 块 导向 结构 





a) 摩擦 压力 机 b) 电动 螺旋 压力 机 c) 离合 器 式 螺旋 压力 机 
3) 对 于 具有 导轨 和 圆 简 双 重 导向 的 电动 螺旋 压力 机 和 离合 器 式 螺旋 压力 机 ， 因 天 值 
更 大 ， 滑 块 高 度 工 更 大 ， 滑 块 导向 面 的 接触 长 度 更 长 ， 因 此 ， 承 受 偏 载 的 能 力 更 强 ( 见 
图 7-11c)。 
不 难看 出 ， 在 上 述 假设 条 件 下 ， 螺 旋 压 力 机 承受 偏 载 的 能 力 的 规律 是 : 当天 < K, < 及 
时 ，y。>y >Yy. ， 即 随 着 天 值 的 增加 ， 承 受 侦 载 的 能 力 不 断 增强 。 但 随 着 天 值 的 增 大 ， 滑 块 














导向 面 同 导轨 的 接触 长 度 随 之 增长 ， 则 其 相 ra 
对 间隙 值 大 大 减 小 ， 这 必然 使 制造 和 安装 调 
试 成 本 增加 。 因 此 ， 在 选用 螺旋 压力 机 时 ， _ 
除了 遵循 上 述 规律 外 ， 还 应 在 锻 模 设计 时 对 
模 膛 的 布置 与 压力 机 承受 偏 载 的 能 力 相 符 。 小 

由 于 摩擦 压力 机 承受 偏 载 的 能 力 差 ， 故 让 


一 般 只 采用 单 模 膛 模 锯 。 当 需要 采用 预 锻 和 
终 锯 两 个 模 膀 模 锯 时 ， 其 经 验 设 计 方法 是 ， < ' 
两 个 模 膛 分 布 在 螺杆 中 心 线 的 两 边 ， 两 个 模 人 
膛 中 心 线 间 的 距离 不 超过 螺杆 的 半径 及 ， 且 a 
终 锯 模 膀 尽 量 与 螺杆 中 心 线 靠 得 近 一 些 。 
电动 螺旋 压力 机 和 离合 器 式 螺旋 压力 机 
承受 偏 载 能 力 大 大 提高 ， 但 必须 注意 只 有 中 
心 打击 时 才能 采用 公称 压力 的 1.6 倍 ， 即 
1.6P,， 而 在 偏离 螺杆 中 心 线 时 ， 其 打击 力 应 ”二 
相应 减 小 。 图 7-12 所 示 为 锻造 力 与 螺杆 直径 
及 滑 块 尺寸 的 关系 曲线 。 它 是 根据 相关 厂家 图 7-12 ”锻造 力 与 螺杆 直径 及 滑 块 尺寸 的 关系 
生产 实践 及 我 国 引进 国外 大 型 螺旋 压力 机 时 供应 商 提 供 的 类 似 资料 综合 所 绘制 的 ， 可 供 进行 
多 模 膀 模 锯 时 的 模具 设计 参考 。 


7.2.4 锻 锤 的 力 能 特性 
锻 锤 也 是 一 种 能 量 限定 的 机 器 ， 变 形 进行 到 总 打击 能 量 被 锯 坯 的 塑性 变形 和 锻 模 承 击 面 


| 
1 N\A 
| 





| 4- 滑 块 长 度 
B- 滑 块 宽度 
R- 螺杆 半径 (d/2) 
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打 靠 时 锤 头 与 砧 座 的 弹性 变形 消耗 完 为 止 。 
在 锤 类 设备 中 ， 以 双 动 锤 即 蒸 空 锤 或 空气 锤 使 用 最 广 。 锤 的 总 打击 能 量 等 于 锤 头 的 动 
能 ， 双 动 锤 的 打击 能 量 可 以 由 式 (7-14 ) 确定 : 


E=3mw +qFH (7-14) 


式 中 m, 一 — 锤 头 落下 部 分 的 质量 ; 
由 一 变形 开始 时 的 锤 头 速度 ; 
有 一 锤 头 落下 距离 ; 
4 一 在 向 下 行程 中 作用 在 锤 头 活塞 上 的 空气 、 蒸 汽 或 油 的 压力 ，; 
一 锤 头 活塞 端 部 的 面积 。 
当 锤 的 有 效能 ,一 定时 ， 有 效力 (锻造 力 )P 与 工作 行 yj 
程 s( 或 锻件 的 压 下 量 ) 成 反比 ， 压 下 量 越 小 ， 打 击 力 越 大 。 



































当 没有 锻件 ， 即 压 下 量 为 零 时 ， 打 击 力 最 大 ， 称 为 冷 击 力 。 
锤 击 时 的 力行 程 曲线 如 图 7-13 所 示 。 如 果 近 似 认为 开始 
打击 时 的 力 为 结束 时 的 力 的 1/3 ， 则 由 压 下 量 记 范围 内 的 曲 
线 外 接 梯形 所 包围 的 面积 可 得 ; i 
_P3+P ， 2 和 

B= h=3Ph | 

所 以 ， 有 效 打击 力 为 
3E, 
忆 = (7-15) ”图 7-13 ， 锤 击 时 的 力 一 行程 曲线 


7.2.5 液压 机 的 力 能 特性 


在 液压 机 上 工作 ， 既 没有 固定 不 变 的 闭合 空间 要 求 ， 也 不 受 能 量 不 足 的 限制 ， 其 工作 能 
力 只 受 公 称 压力 或 有 效 压 力 的 限制 ， 因 此 它 既 可 用 于 银 造 ， 也 可 用 于 冲压 和 挤 压 。 而 且 由 于 
直接 驱动 的 液压 机 在 滑 块 全 行程 的 任意 一 点 上 最 大 压力 都 是 有 效 的 ， 所 以 特别 适用 于 需要 变 
形 量 和 变形 能 都 大 的 挤 压 类 闭 式 模 锻 工序 。 

液压 机 是 一 种 载荷 限定 设备 ， 它 的 锻压 能 力 是 和 泵 和 蓄 势 器 发 出 和 限制 的 。 液 压 机 的 有 效 
力 由 式 (7-16) 计 算 : 





Pr =Ph。 (7-16) 

式 中 pg 一 一 工作 液体 的 压力 ( MPa); 

一 一 工作 生 或 工作 柱 塞 面 积 (cm ) 。 

在 泵 直接 传动 的 液压 机 中 ， 最 大 液体 压力 是 直接 由 泵 站 系统 的 压力 确定 的 。 这 种 液压 机 
的 力 、 能 特点 是 : 

1) 消耗 的 能 量 可 随 锻件 变形 抗力 的 变化 而 变化 ， 即 模 锯 过 程 中 需要 多 大 和 载 集 ， 它 就 给 
出 多 大 载荷 ， 工 作 效率 高 。 

2) 滑 块 行程 速度 与 变形 抗力 无 关 ， 仅 与 泵 的 流量 有 关 。 

在 泵 一 蓄 势 器 传动 的 液压 机 中 ， 高 压 液体 在 不 工作 时 储存 于 蓄 势 嚣 中， 工作 时 工作 压力 
由 和 泵 和 蕾 势 器 同时 供给 ， 因 而 能 在 短 时 间 内 供应 大 量 高 压 液 体 。 这 种 液压 机 的 力 、 能 特 
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点 是 : 
1) 能 量 消耗 与 变形 抗力 无 关 ， 不管 锻件 变形 
越 大 ， 消 耗 的 能 量 也 越 大 。 





2) 行程 速度 与 变形 抗力 有 关 ， 变 形 抗力 大 ， 行 程 速度 就 慢 。 


7.3 单 动 液压 机 


是 否 需要 ， 都 给 出 固定 的 载荷 ， 所 以 行程 


传统 单 动 液压 机 主要 由 本 体 和 液压 系统 两 部 分 组 成 ， 如 图 7-14 所 示 。 其 本 体 是 由 上 横 


梁 、 动 梁 ( 滑 块 )、 下 横梁 及 四 根 立 柱 所 构成 的 ， 
每 根 立 柱 都 用 螺母 分 别 与 上 、 下 横梁 紧 固 地 连接 
在 一 封闭 框架 机 号 。 液 压 系 统 由 液压 条、 洪流 
阀 、 换 向 阀 、 单 向 阅 、 充 液 闪 等 所 组 成 。 活 塞 液 
压 包 固定 在 上 横梁 的 中 心 孔 内 ,活塞 杆 下 端 同 动 








梁 连 接 为 一 体 ， 动 梁 通 过 四 个 孔 内 的 导向 套 与 立 
柱 导向 ， 下 横梁 中 心 孔 内 安装 有 项 出 器 。 
工作 时 ， 首 先是 动 梁 空 程 向 下 : 换 向 阀 14 
置 于 “回程 ”位 置 ， 换 向 阅 11 置 于 “工作 ”位 
置 。 这 时 活塞 币 5 下 腔 的 油 液 通过 单 向 阅 10 和 
换 向 阁 11 排 和 油箱， 动 梁 依 人 靠 自重 快速 下 行 ， 
液压 泵 17 输出 的 油 液 通 过 阀 14、13、11、9 进 
入 活塞 饶 的 上 腔 ,不 足 的 油 液 由 充 液 钠 8 通过 充 
液 降 7 补充 ， 直 到 安装 在 动 梁 上 的 上 模 与 被 锻造 
的 毛坯 接触 ; 动 梁 工作 行程 上 模 接 触 毛 坯 后 ， 
动 梁 下 行 阻力 增 大 ， 充 液 阀 自 动 关 闭 ， 这 时 液压 
泵 输出 的 油 液 进入 活塞 包 上 腔 且 油 压 随 阻力 的 增 






























































图 7-14 单 动 液 机 结构 及 工作 原理 
1 一 项 出 器 ”2 一 下 模 染 ”3 一 立柱 4 一 动 梁 
5 一 活塞 条 6 一 上 横梁 7 一 充 液 阀 8 一 充 液 镶 
9 、10 一 液 控 单 向 阀 ”11、14 一 换 向 阀 
12 、15 、16 一 溢 流 阀 ”13 一 单 向 阀 17 一 液压 泵 





大 而 升 高 ， 动 梁 在 高 压 油 液 推动 下 通 上 、 下 锻 模 的 使 用 使 毛坯 成 形 为 锻件 ; 动 梁 回 程 : 模 银 








结束 后 ， 将 换 向 阀 11 置 于 “回程 ”位 置 ， 阀 14 的 位 置 不 变 ， 








液压 条 输 出 的 

















| 液 通 过 阀 14、 


13、11、10 进入 活塞 氏 的 下 腔 ， 同 时 ， 打 开 阀 9， 使 活塞 的 液压 氏 上 腔 印 压 ， 然 后 打开 阀 


7， 在 高 压 油 的 作用 下 ， 活 塞 红 带动 动 梁 上 行 ， 上 腔 的 } 











1 大 部 分 排 入 充 液 炙 8 ， 人 小 阐 

















阀 11 排 入 油箱 。 当 需要 从 下 模 中 顶 出 锻件 时 ， 则 使 项 出 絮 下 腔 进 高 压 > 
锻件 后 ,使 上 腔 进 奈 力 油 而 下 上 腔 排 油 。 至 此 ， 一 个 工作 循环 结 
传统 的 单 动 液压 机 作为 通用 模 锻 设备 时 ， 主 要 用 于 冷 挤 压 和 闭 式 冷 精 锻 。 存 在 的 突出 问 



































题 ， 一 是 导向 精度 与 机 屿 刚性 差 ， 影 响 锻件 太 才 精度 ; 二 是 空 程 与 工作 速度 慢 ， 





1 而 上 腔 排 > 


分 油 经 














1， 顶 出 


影响 生产 效 


率 。 为 适应 冷 挤 压 和 闭 式 精 锻 技 术 的 迅速 发 展 ， 近 10 年 来 ， 国 内 外 锻压 设备 行业 研制 出 高 


精度 单 动 、 双 动 、 多 向 和 多 工 位 精 锻 液 压 机 。 


德国 “ 告 勒 ”公司 设计 制造 了 9000kN 三 工 位 锻造 液压 机 ， 滑 块 行程 550mm， 滑 块 位 于 
上 限 位 置 时 ， 其 开口 高 度 为 1550mm， 工 作 台 面 尺 寸 1300 x 1000mm， 工 作 台 顶 出 器 的 顶 出 
压力 500kN， 滑 块 上 三 个 顶 出 絮 每 个 顶 出 压力 为 100kN， 三 个 工 位 每 两 个 工 位 间 的 距离 为 
250mm。 该 机 上 还 配备 有 毛坯 分 类 、 送 料 、 工 位 间 的 传输 和 三 轴 转 换 等 辅助 机 构 。 
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该 公司 还 设计 制造 了 用 于 温 锻 的 液压 机 ， 其 公 
称 压力 为 23000kN， 滑 块 最 大 行程 为 600mm， 开 口 
高 度 为 1600mm， 工 作 合 尺寸 为 1400 x 1250mm， 工 车 
作 台 顶 出 器 压力 为 1000kN， 滑 块 项 出 器 压力 为 上 中 
400kN。 该 机 配备 有 毛坯 送 进 、 毛 坏 加 热 ( 加热 温度 三 
为 750 ~800% )、 将 加 热 好 的 毛坯 送 入 压力 机 右 人 
等 自动 化 装备 。 

华中 科技 大 学 与 黄石 锻压 机 床 有 限 公司 于 2004 : 
年 以 来 ， 共 同 开 发 了 YK34J-800 型 冷 精 锻 液 压 机 ， 
其 技术 参数 如 表 7-9 所 示 ， 压 力 机 照片 如 图 7-15 所 
示 。 将 所 研制 的 带 有 闭 压 (液压 ) 合 模 力 的 闭塞 锻造 
模具 安装 在 该 机 上 使 用 ， 构 成 了 闭塞 锻造 专用 设备 。 
该 机 于 2005 年 10 月 份 安装 在 东风 汽车 精工 齿轮 三 
使 用 ， 主 要 用 于 轿车 差 速 器 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 闭 
塞 冷 精 锻 生产 ， 经 使 用 表明 ,该 机 主要 技术 参数 和 
性 能 稳定 ， 精 度 高 ， 噪 声 低 ， 经 测试 在 操作 工 位 置 
的 噪声 为 75dB， 远 低 于 国际 85dB 的 标准 ， 工 作 可 图 7-15 YK34J-800 型 冷 精 锻 液 压 机 照片 
靠 ， 使 用 和 维护 方便 。 

所 研制 的 YK34J 本-800 型 液压 机 用 于 湖北 仙桃 天 伦 机 械 有 限 公 司 ， 采 用 厚 板 坯料 ， 通 
过 温 拉 深 与 铀 锻 复 合 精密 成 形 即 板 锻 成 形 新 工艺 实现 轿车 飞轮 盘 精 密 化 批量 生产 。 














7.4 双 动 压力 机 





双 动 压力 机 分 机 械 传动 和 液压 传动 两 种 形式 。 作 为 可 分 四 模 闭 合 模 锻 设备 ， 尤 其 对 于 中 
小 件 团 式 热 模 锯 和 闭 式 温 锯 ， 机 械 传动 的 双 动 压力 机 更 适合 。 故 本 节 着 重 介绍 双 动 曲柄 压力 
机 的 结构 、 工 作 原 理 及 在 双 动 曲柄 压力 机 上 进行 财 式 横 锻 的 可 分 凹 模 横 具 结 构 等 。 双 动 液压 
机 的 结构 及 工作 原理 较 简单 ， 故 仅 介绍 其 结构 原理 。 


7.4.1 双 动 曲柄 压力 机 的 结构 及 工作 原理 


目前 制造 的 双 动 曲柄 压力 机 主要 是 用 于 薄板 拉 延 工序 ， 尚 无 用 于 模 锻 生产 的 双 动 曲柄 压 
力 机 ， 但 一 些 工 厂 也 采用 薄板 拉 延 的 双 动 曲柄 压力 机 来 作为 可 分 止 模 闭 式 模 锻 设备 。 目 前 广 
泛 使 用 的 是 财 式 上 传动 双 动 压力 机 ， 如 图 7-16 所 示 。 

由 图 可 以 看 出 ， 在 双 动 压力 机 上 拉 延 时 ， 零 件 毛坯 周边 的 压 边 力 是 由 外 请 块 5 通过 压 边 
圈 4 产生 的 。 外 滑 块 5 由 多 连 杆 机 构 9 或 凸轮 机 构 驱 动 ， 作 近似 间歇 运动 。 当 内 请 块 6 通过 
凸 模 3 进行 拉 延 时 ， 外 滑 块 通过 压 边 圈 压 紧 毛 坯 周边 。 当 采用 这 种 双 动 压力 机 进行 闭 式 模 锯 
时 ， 只 需 将 下 四 模 2、 压 边 圈 4 和 凸 模 3 分 别 模 成 下 半 思 模 、 上 半 辐 模 和 冲 头 即 可 。 利 用 外 
滑 块 将 可 分 四 模 的 上 半 四 模 与 下 半 四 模压 紧 ， 内 滑 块 通过 凸 模 使 坯料 成 形 为 锻件 。 

闭 式 上 传动 双 动 压力 机 的 主要 部 件 结构 与 闭 式 单 动 压力 机 的 类 似 ， 只 是 双 动 压力 机 增加 
了 外 滑 块 部 件 及 其 驱动 装置 。 新 结构 的 双 动 压力 机 内 请 块 多 采用 多 连 杆 变速 传动 。 
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图 7-17 为 JB46 一 315 双 动 拉 延 压力 机 内 外 滑 块 连 杆 机 构 传动 图 。 其 中 ， 图 7-17a 为 外 滑 
块 传动 ， 图 7-17b 为 内 滑 块 传动 。 当 主动 曲柄 R 以 等 角速度 道 时 针 方 向 旋转 时 ， 它 通过 连 杆 
/ 与 2 和 滑 块 连接 ， 同 时 又 通过 7、4 -ls 角 杠 杆 、ls。、1; 和 与 请 块 连接 ， 借 以 调节 滑 块 
的 空 程 与 工作 行程 速度 。 角 杠杆 4 同时 又 作为 外 滑 块 连 杆 机 构 的 驱动 杆 ， 它 通过 轴 G 带动 
杆 1。 和 71,、Lio、 册 与 外 滑 块 连接 ， 使 外 滑 块 作 周 期 性 的 间 欣 运动 ， 保 证 内 滑 块 拉 延 或 铂 粗 挤 
压 成 形 时 外 滑 块 压 紧 毛 坏 周 边 或 可 分 凹 模 。 








O99 








ra 
TE 4 o 
Il 
一 
[| HF 
re Te Ia CD 
二 




















图 7-16 ” 闭 式 上 传动 双 动 压力 机 图 7-17 JB46 一 315 双 动 拉 延 压力 机 
1 一 下 模 梁 2 一 下 凹 模 ”3 一 凸 模 4 一 压 边 圈 内 外 滑 块 连 杆 机 构 传 动 图 
5 一 外 滑 块 ”6 一 内 滑 块 7 一 机 身 8 一 上 模 梁 a) 外 滑 块 传动 b) 内 滑 块 传动 








9 一 连 杆 ”10 一 顶 杆 ”11 一 顶 盖 “12 一 顶 出 器 

外 滑 块 的 四 个 悬挂 点 用 螺旋 副 与 连 杆 如 连接。 可 用 螺旋 副 调节 外 滑 块 的 装 模 高 度 。 外 
滑 志 的 压 边 或 压 紧 四 模 的 力 是 由 于 压力 机 受 力 零 件 的 弹性 恢复 力 产生 的 ， 因 而 调节 装 模 高 度 
即 可 调节 压 边 或 压 紧 四 模 力 的 大 小 。 由 于 在 内 滑 块 进行 拉 延 或 铀 挤 时 ， 压 力 机 受 力 零件 将 进 
一 步 变形 ， 导 致 外 滑 块 装 模 高 度 的 增加 ， 结 果 使 压 边 或 压 紧 止 模 的 力 减 小 。 为 克服 上 述 缺 
点 ， 现 代 双 动 压力 机 的 外 滑 块 均 装 有 液压 补偿 器 ， 它 同时 又 起 超载 保护 装置 的 作用 。 有 目前 国 
内 外 制造 的 典型 双 动 拉 延 压力 机 的 技术 性 能 参数 列 于 表 7-10。 


7.4.2 双 动 压力 机 内 外 滑 块 的 运动 关系 及 吨位 选择 


(1) 双 动 压力 机 内 外 滑 块 的 运动 关系 ”对 于 单 点 双 动 压力 机 ， 内 滑 块 与 外 滑 块 公称 压 
力 之 比 取 1.4 ~1.7; 对 于 双 点 和 四 点 的 双 动 压力 机 则 取 1。 外 滑 块 行程 长 度 与 内 滑 块 行程 长 


度 之 比 一 般 为 0.6 ~0.7。 
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从 工艺 要 求 出 发 ， 内 滑 块 与 外 滑 块 的 运动 应 保持 一 定 的 关系 ,这 可 用 工作 循环 图 表达 它 
们 之 间 的 关系 。 图 7-18 所 示 为 内 滑 块 由 曲柄 滑 块 机 构 驱 动 的 工作 循环 图 。 图 7-19 所 示 为 内 
滑 块 由 多 连 杆 机 构 驱 动 的 工作 循环 图 。 外 滑 块 的 压 紧 角 取 100° ~ 110°。 内 滑 块 工作 行程 开 
始 前 10° ~15$"， 外 滑 块 压 紧 坯料 或 可 分 凹 模 。 
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图 7-18 ”内 滑 块 由 曲柄 滑 块 驱动 的 工作 循环 图 
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QA) 
图 7-19 ”内 滑 块 由 多 连 杆 机 构 驱 动 的 工作 循环 图 
a 一 内 滑 块 行程 曲线 /一 外 滑 块 行程 曲线 c 一 内 滑 块 速度 曲线 
(2) 双 动 压力 机 的 吨位 选择 ”根据 锻件 闭 式 模 欠 工 艺 所 需 的 成 形 力 选择 内 滑 块 的 吨位 ， 
具体 可 选用 式 (7-6) 、 式 (77) 和 式 (7-8) 或 其 他 方法 进行 计算 ， 然 后 由 合 模 力 来 确定 所 需 外 
滑 块 的 吨位 。 合 模 力 可 按 式 (7-17) 计 算 : 











Q=pF (7-17) 
式 中 pg 一 一 闭 式 模 锯 时 的 单位 压力 ， 可 取 变 形 金 属 作 用 于 上 同 模 上 单位 流动 压力 的 0.8 ~ 
1.0 售 ; 
下 一 一 锻件 在 四 模 分 模 面 上 的 投影 面积 。 
1) 对 于 枝 叉 类 锻件 ， 采 用 图 7-20a 所 示 的 可 分 凹 模 结 构 的 模具 进行 模 锻 时 ， 其 挤 压力 P 
即 作用 在 内 滑 块 上 的 力 可 利用 式 (2-24 ) 或 式 (2-25 ) 计算， 四 模压 紧 力 0 即 作 用 在 外 滑 块 上 
的 作用 力 可 利用 式 (2-26 ) 计算。 
2) 对 于 杯 形 件 和 简 形 件 ， 其 挤 压 成 形 力 即 作用 于 内 滑 块 上 的 力 可 按 式 (2-28) 或 式 (2-39 ) 
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计算 ， 凹 模压 紧 力 按 式 (7-17) 计算 。 
此 外 ， 因 现 有 的 双 动 曲柄 压力 机 主要 是 双 动 拉 延 压力 机 ， 因 此 ， 在 选择 压力 机 吨位 时 ， 还 
应 注意 内 、 外 滑 块 行程 比 和 公称 压力 比 ， 使 之 与 给 定 锻件 的 闭 式 模 锻 工艺 及 模具 结构 匹配 。 


7.4.3 双 动 曲柄 压力 机 用 可 分 止 模 的 典型 结构 


双 动 曲柄 压力 机 用 可 分 四 模 的 工作 原理 及 典型 结构 如 图 7-20 所 示 。 图 7-220a、b 为 水 平 
可 分 四 模 结构 。 模 锻 时 ， 将 已 加 热 好 的 坯料 置 于 下 模 ， 随 着 压力 机 滑 块 下 行 ， 首 先 外 滑 块 使 

































































































































































图 7-20， 双 动 曲柄 压力 机 用 可 分 凹 模 图 7-21 带 有 对 向 挤 压 的 双 动 液压 机 的 结构 原理 图 
的 工作 原理 及 典型 结构 a) 带 对 向 挤 压 的 双 动 液压 机 b) 双 动 液压 机 
a) 实心 件 的 模 锯 b、e) 空心 件 的 模 锻 
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上 半 四 模 与 下 半 媚 模 闭 合 形成 封闭 模 膛 ， 接 着 内 滑 块 带 着 冲 头 下 行 挤 压 工件 ; 模 锻 结束 后 ， 
压力 机 滑 块 回程 ， 内 滑 块 首先 上 升 带 动 冲 头 从 锻件 中 退出 ， 然 后 外 滑 块 带动 上 半 凹 模 离 开 下 
半 四 模 ， 即 可 取出 锻件 。 图 7-20c 为 垂直 可 分 四 模 结构 。 模 锻 时 ， 随 着 压力 机 滑 块 下 行 ， 首 
先 由 外 滑 块 带动 横 套 走 完工 作 行程 ， 横 套 的 内 匆 面 将 两 半 目 模 横 忆 夹 紧 而 形成 封闭 横 膛 ， 然 
后 内 滑 块 通过 冲 头 使 坯料 变形 而 得 到 锻件 。 

由 图 可 见 ， 图 7-20a 所 示 结 构 适 合 于 模 锻 带 枝 又 类 的 实心 锻件 ， 如 十 字 轴 、 三 销 轴 等 。 
图 7-20b 所 示 结 构 适合 于 模 锯 带 法 兰 的 杯 形 和 端 盖 类 锻件 。 图 7-20c 所 示 结 构 适合 于 模 锻 带 
双 法 兰 的 简 类 锻件 。 


7.4.4 双 动 液压 机 


(1) 双 动 液压 机 的 结构 原理 ”日 本 某 公司 开发 的 计算 机 控制 的 三 生 液 压 机 即 带 有 对 向 
挤 压 的 双 动 液压 机 的 结构 原理 如 图 7-21a 所 示 。 其 主要 组 成 部 分 为 主体 结构 ( 主 滑 块 . 内 滑 
块 . 床 滑 块 ) ， 液 压 传 动 系统 ， 电 气 控制 系统 ( 主 操作 台 、 辅 助 操作 台 .功率 显示 板 ) ， 计 算 机 
(建立 成 形 情况 的 图 像 显 示 和 数据 记录 ) ， 伺 服 控制 系统 ， 带 速 比 调节 的 成 套 模 具 装置 等 。 
这 种 全 液压 闭 式 模 锻压 力 机 内 滑 块 加 压 速 度 均 为 20mm/s 左右 ， 主 要 用 于 十 字 轴 及 锥 齿轮 等 
的 闭 式 冷 精 锻 或 闭 式 亚 温 锯 ( 即 始 锻 温 度 为 950%C 以 下 的 温 锻 ) 。 

日 本 三 萎 重 工 研 制 的 计算 机 控制 的 全 液压 闭 式 模 锻压 力 机 也 是 采用 上 下 冲 头 对 挤 ， 其 型 
号 为 MCF450 和 MCF1100， 相 应 的 最 大 压力 分 别 为 4.5MN 和 11MN。 

华中 科技 大 学 与 黄石 锻压 机 床 有 限 公司 于 1999 年 共同 设计 制造 的 Y28 一 400/400 型 数控 双 动 








4MN， 下 顶 红 压力 为 2MIN， 内 、 外 滑 块 空 程 速度 为 
300mm/s， 内 滑 块 工作 速度 为 20mm/s， 压 力 、 位 移 、 世 | 
速度 等 参数 均 由 计算 机 控制 、 调 节 与 显示 。2008 年 ，、 
采用 相同 的 原理 及 相似 的 结构 设计 制 了 一 台 鸭 
YK34J 一 300/200 双 动 液压 机 ， 其 吨位 为 5000kN， 主 
要 用 于 薄板 拉 深 和 厚 板 冲 锻 成 形 。 同 年 ， 又 设计 制 “ 儿 由 
造 了 一 台 YK34J 一 400/400/400 的 三 动 液压 机 ， 主 要 于 LU 
用 于 中 小 型 十 字 轴 等 零件 的 闭 式 模 锻 。 
(2) 两 种 双 动 液压 机 的 特点 比较 图 721a 
所 示 双 动 液压 机 在 结构 上 的 特点 是 内 滑 的 液压 生 
活塞 套 在 外 滑 块 的 液压 拭 活塞 之 内 ， 内 滑 块 与 床 
滑 块 的 工作 压力 相等 。 相 应 地 ， 它 在 性 能 上 的 特 
点 是 在 闭 式 模 锯 时 ， 上 、 下 冲 头 以 相同 的 压力 和 
相同 的 速度 使 毛坯 金属 挤 压 成 形 ， 可 使 变形 更 加 
均匀 a 同时 单个 冲 头 的 塑性 变 形 行程 只 有 总 的 变 图 7-22”Y28 一 400/400 型 数控 双 动 液压 机 
形 行 程 的 一 半 ， 因 而 冲 头 的 长 径 比 也 相应 地 减 至 
1/2。 这 对 于 变形 行程 大 的 冲 头 效果 特别 突出 ， 有 利于 提高 冲 头 的 抗 弯 强度 和 使 用 寿命 ， 整 
机 结构 紧凑 ， 但 结构 比较 复杂 ， 且 其 总 的 吨位 不 宜 太 大 ， 一 般 只 能 在 10000kN 以 内 。 
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图 7-21b 所 示 双 动 液压 机 在 结构 上 的 特点 是 内 滑 块 采 用 活塞 液压 氏 ， 外 滑 块 的 工作 行程 
采用 柱 塞 液 压 氏 ， 而 回程 是 采用 活塞 液压 氏 ， 工 作 台 下 面 设 有 四 模 浮 动 液压 和 和 顶 出 液压 
和 氏 。 相 应 地 在 性 能 上 的 特点 是 台面 较 宽 ， 可 用 于 水 平 投影 、 尺 寸 较 大 的 锻件 的 闭 式 模 锯 ， 且 
合 模 力 均匀 ， 抗 偏 载 能 力 强 。 


7.5 多 向 模 锻 压力 机 


7.5.1 多 向 模 锻 液压 机 


(1) 多 向 模 锻 液压 机 的 工作 原理 ”多 向 模 锯 液 压 机 的 工作 原理 与 一 般 水 压 机 相同 。 
图 7-23 所 示 的 传动 相当 于 一 种 多 向 模 锯 液压 机 传动 形式 ， 图 中 压力 机 工作 柱 塞 2 可 视 为 多 癌 
模 锻 液压 机 主人 向 或 水 平 工 作 缸 。 根 据 由 斯 卡 原理 ， 有 
户 
Dp: 














Pp2 =Pi 


式 中 p, 一 一 作用 在 高 压 硝 柱 塞 上 的 压力 ; 

一 高 压 泵 柱 塞 的 直径 ; 

ps 一 一 作用 在 工作 柱 塞 上 的 压力 

D, 一 工作 柱 塞 直 径 。 

由 上 式 可 知 ， 多 向 模 馈 液 压 机 垂直 饶 柱 塞 与 水 平和 纪 柱 塞 的 面积 较 高 斥 穴 柱 塞 的 大 几 售 ， 
则 其 力量 p, 也 将 相应 的 较 p, 大 几 倍 。 各 种 液压 机 除了 应 用 上 述 基本 原理 外 ， 还 应 用 了 水 力 
学 中 一 些 其 他 基本 理论 和 原理 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

(2) 四 工 位 多 向 模 锻 液 压 机 

1) 基本 结构 。 图 7-24 所 示 为 四 工 位 多 向 模 钼 液压 机 示意 图 。 这 台 多 向 模 锻 液压 机 本 体 
结构 为 三 梁 (上 梁 . 下 梁 及 活动 横梁 ) 四 柱 式 ， 三 个 垂直 工作 缸 均 以 台 肩 支承 固定 于 上 梁 9 
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图 7-23 液压 机 的 传动 图 7-24 四 工 位 多 向 模 银 液压 机 示意 图 

1 一 压力 机 工作 柱 塞 ”2 一 管道 ”3 一 高 压 柱 塞 泵 1 一 下 梁 2 一 顶 出 装置 3 一 下 工作 台 4 一 两 
个 水 平生 5 一 立柱 ( 四 根 ) 6 一 上 工作 台 
7 一 活动 横梁 8 一 拉杆 (四 根 ) 9 一 上 梁 
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上 ， 其 柱 塞 下 端 与 活动 横梁 7 连接 。 两 个 回程 缸 分 别 装 在 上 梁 9 的 两 人 出 ， 通 过 四 根 拉杆 8 提 
升 活动 横梁 。 上 工作 台 6 借助 燕尾 配合 用 螺栓 固定 在 活动 横梁 7 下 面 ， 台 面 另 设 有 燕尾 槽 和 
T 形 槽 用 以 固定 垫 板 或 模具 。 两 个 水 平 币 4 和 四 个 回程 缸 ( 两 个 水 平 币 各 配 两 个 回程 缸 ) 均 以 
台 肩 支承 ， 分 别 固定 于 下 梁 1 的 两 悬臂 上， 模具 可 直接 通过 螺栓 固定 在 水 平 柱 塞 上 ， 其 回程 
是 由 饶 底 方向 通过 拉杆 向 后 拖 动 柱 塞 。 下 工作 台 3 安装 在 下 粱 1 上 平面 凸 出 的 V 字形 挡 块 和 
条 形 挡 块 之 间 ， 并 用 和 斜 棉 和 螺栓 等 紧 固 。 

2) 传动 原理 。 图 7-25 所 示 为 四 工 位 多 向 模 锻 液压 机 的 传动 原理 图 。 水 平 拭 柱 塞 空 程 相 
对 运动 时 ， 低 压 水 由 充 水 箱 7， 经 充 水 阀 5 进入 水 平 工 作 包 2 和 13 内 ， 这 时 水 平 回 程 氏 1 及 
14 的 水 经 分 配器 8 排 和 水箱 10 中 。 

图 7-25 为 带 有 蓄 能 器 的 液压 传动 系统 ， 采 用 乳化 液 作为 介质 ， 用 于 大 中 型 多 向 模 锻 液 
压 机 。 而 小 型 多 向 模 锯 液压 机 采用 油 液 作 介质 的 泵 直接 驱动 系统 。 




















































































































图 7-25 ”四 工 位 多 向 模 铬 液压 机 的 传动 原理 图 
1、14 一 水 平 回程 和 2、13 一 水 平 工作 和 ”3 一 垂直 工作 氏 ”4 一 垂直 回程 人 ”5 一 充 水 阀 6 一 低压 补偿 器 
7 一 充 水 箱 “8 一 分 配器 “9 一 蕾 能 回 ”10 一 水 箱 ”11 一 高 压 泵 ”12 一 高 压 缓冲 器 

垂直 工作 向 空 程 向 下 时 的 情况 相同 。 低 压 水 由 充 水 箱 7， 经 充 水 阀 5 进入 牌 直 工 作 红 3 
内 ， 这 时 垂直 回程 仙 4 的 水 经 分 配器 8 排 和 水箱 10 中 。 由 于 充 水 箱 7 与 多 向 模 锻 液压 机 有 
一 段 较 长 距离 ， 液 压 机 空 程 同 下 速度 较 快 ， 低 压 水 需 及 时 供应 ， 此 时 ， 低 压 补 偿 顺 6 的 低压 
水 将 自动 流入 工作 生 。 

当 垂直 和 氏 和 水 平生 的 模具 与 加 热 好 的 毛坯 接触 后 ， 高 压 泵 11 及 鞭 能 器 9 供给 的 高 压 水 
经 分 配器 8 进入 工作 生 内 ， 工 作 行 程 开始 。 压 力 机 停止 工作 时 ， 高压 泵 11 供给 的 高 压 水 则 
储存 于 蓄 能 器 中 。 管 道中 水 力 冲 击 较 大 ， 用 高 压 缓冲 器 12 予以 消除 ， 保 证 液压 机 稳定 工作 。 
两 个 水 平生 可 以 相对 运动 ， 也 可 以 单独 一 个 运动 ， 可 以 在 垂直 工作 和 上 的 上 模 与 下 模 闭 合 后 
再 动作 ， 从 而 满足 多 向 模 锯 工艺 的 要 求 。 

(3) 水 平 工 作 生 ”多 向 模 锻 液压 机 各 水 平 工作 饶 压 力 一 般 设 计 为 重 直 工作 饶 压 力 的 1/4 ~ 
1/2。 水 平 工 作 生 压力 以 多 级 式 最 为 节省 ， 其 同步 性 对 锻件 质量 有 很 大 影响 。 

1) 同步 性 。 水 平 工 作 生 的 工作 行程 异步 ， 对 于 加 工 对 称 形 零 件 ， 则 先 接触 坯料 的 冲 头 
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将 坯料 推 向 慢 的 一 边 ， 造 成 金属 分 布 超 差 。 料 多 的 一 端 在 变形 金属 充满 模 膀 后 还 会 产生 非 设 
计 和 需要 的 飞 边 ， 而 为 一 端 会 因 料 少 而 使 锻件 的 相应 部 分 未 充满 。 回 程 异步 会 造成 拔 模 速度 不 
一 致 ， 未 充满 的 一 端 比 充满 的 一 端的 印 件 力 小 得 多 ， 剖 头 能 顺利 的 先 退 回 ; 而 充满 的 一 端 伍 
件 力 较 大 ， 加 上 飞 边 和 温差 等 因素 的 影响 ,其 至 会 发 生 拉 断 锻件 或 损坏 冲 头 等 现象 。 

2) 同心 度 。 两 个 水 平 工 作 饶 的 同心 度 是 保证 多 向 模 锻件 壁 厚 均匀 的 重要 因素 。 为 了 达 
到 设计 要 求 ， 同 心 度 除 了 在 设计 和 制造 多 向 模 锻 液压 机 时 给 予 保证 外 ， 正 确 安装 水 平 冲 头 与 
水 平 工 作 纪 的 柱 塞 也 是 重要 的 环节 。 

3) 水 平 工作 饶 与 冲 头 的 连接 。 图 7-26 所 示 的 冲 头 1 通过 水 平 工作 缸 螺 母 2 与 水 平 工 作 
饶 螺 栓 4 相连 接 。 冲 头 1 与 工作 缸 螺 栓 4 之 间 有 一 垫 铁 3。 这 种 结构 形式 称 螺 母 式 水 平 工 作 
连接 柱 塞 ， 用 于 安装 小 型 冲 孔 模具 。 为 了 提高 模具 或 水 平 冲 头 的 工艺 稳定 性 及 满足 加 工 对 称 
中 空 锻件 的 技术 要 求 (尤其 是 同心 度 、 壁 厚 均 匀 度 等 )， 较 大 吨位 多 向 模 锻 液压 机 的 水 平 工作 
饶 与 冲 头 的 连接 如 图 7-27 所 示 。 冲 头 1 通过 环形 件 2 借用 螺钉 固定 在 水 平 工 作 氏 4 上 。 热 
铁 3 是 为 了 减少 连接 件 之 间 单 位 面积 压力 。 这 种 结构 比较 稳定 ， 也 易于 装 印 。 






































图 7-26 水平 工作 生 与 冲 头 的 连接 图 7-27 较 大 吨位 多 向 模 锻 液 压 机 的 
1 一 冲 头 ”2 一 工作 氏 螺 母 ”3 一 热 铁 ”4 一 工作 饶 螺 栓 水 平 工作 饶 与 冲 头 的 连接 
1 一 冲 头 “2 一 环形 件 3 一 垫 铁 4 一 水 平 工作 人 缸 





4) 水 平 工作 和 同步 操作 原理 。 水 平 工 作 纪 的 同步 操作 原理 如 图 7-28 所 示 。 为 了 保证 水 
平 工作 氏 4 和 6 同步 ， 在 液压 管道 系统 上 安装 了 充 液 阀 、 节 流 阅 、 电 磁 分 配 立 及 行程 限 位 开 
关 等 元 带 件 进行 调节 控制 。 高压 水 进入 充 液 阀 2 后 ， 流 向 水 平 工 作 生 之 前 ， 先 经 过 管道 上 的 
节 流 阀 3 和 8 起 到 初 调 同 步 的 作用 。 节 流 阅 3 和 8 分 别 由 电磁 分 配 阅 1 和 9 控制 。 当 多 向 模 
锯 液 压 机 某 一 水 平 工作 和 红 柱 塞 超 前 时 ， 就 首先 磁 上 预先 调整 好 的 ( 水平 冲 关 刚好 与 工件 相 接 
触 ) 限 位 开关 5 或 7， 当 反映 到 电磁 分 配 阀 1 或 9 后 ， 便 使 节 流 阀 3 或 8 关闭 。 当 两 个 柱 塞 上 
的 模具 或 冲 尖 都 达到 同一 进度 要 求 时 ， 可 按 动 操作 手柄 上 的 按钮 ， 两 阀 均 开 ， 再 把 手柄 推 到 
加 压 位 置 即 可 。 男 外 ， 当 工艺 要 求 某 一 水 平生 单独 工作 时 ， 可 在 操纵 台 上 通过 转换 开关 任意 


选择 。 
7.5.2 多 向 模 锻 机 械 压 力 机 


(1) 水 平分 模 的 多 向 模 锻 机 械 压力 机 一 台 用 于 压制 黄 铜 管 接 头 、 气 旋塞 体 和 龙头 阀 
体 等 的 多 向 模 欠 专用 压力 机 如 图 7-29 所 示 。 这 人 台 专 用 压力 机 包括 三 个 主要 部 分 : 上 部 、 下 
部 和 中 部 。 上 部 固定 在 压力 机 滑 块 上 ， 它 由 上 底板 10、 上 半 媚 模 9 和 折线 形 仿 形 板 11 组 
成 ， 后 两 者 固定 在 前 者 上 。 下 部 由 下 底板 15 和 工作 台 16 组 成 。 可 动 底板 13 通过 支承 杆 1 
支承 在 托 板 17 上 ， 而 托 板 17 文 承 在 气垫 或 液压 饶 活塞 上 ， 下 半 思 模 、 冲 头 夹 持 带 12、6 和 
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图 7-28 水平 工 作 生 的 同步 操作 原理 
1 、9 一 电磁 分 配 阀 “2 一 充 液 阀 3、8 一 节 流 阅 4、6 一 水 平 工 作 和 5、7 一 限 位 开关 

钟 锤 杠 杆 5 均 与 可 动 底板 13 相连 ， 钟 锤 杠 杆 与 支 座 2 匀 接 ， 支 座 2 固定 在 下 底板 15 上 ， 这 
些 零 件 相互 连接 构成 中 间 部 分 。 

图 7-29 所 示 为 压力 机 滑 块 处 于 上 死 点 时 的 情况 。 当 滑 块 下 行 时 ， 首 先 使 两 半 止 模 闭 合 ， 
且 折 线形 仿 形 板 11 在 上 行 时 将 右 冲 头 夹 持 
器 12 推 向 左边 滑动 而 使 右 冲 头 8 移动 到 预 
定位 置 ， 随 着 滑 块 继续 下 行 ， 可 动 底板 13 
便 与 其 贸 接 的 钟 锤 杠杆 5 绕 着 文 座 4 向 右 旋 
转 ， 从 而 迫使 左 冲 头 夹 持 器 6 向 右 滑 动 ， 左 
冲 头 7 将 坯料 撞 夺 成形。 图 7-30 所 示 为 模 
锻 结 束 时 的 状态 。 

下 夹 持 器 14 固定 于 下 底板 15 上 ,其 上 
既 可 安装 下 冲 头 也 可 安装 顶 出 器 3， 有 具体 视 
需要 而 定 。 

(2) 垂直 分 模 的 多 向 模 锯 机 械 压力 机 

这 种 压力 机 常用 于 生产 比较 复杂 的 中 空 锻 

件 ， 例 如 闸阀 壳 、 水 量 计 壳 及 三 通 管 等 , 在。 ”图 729 多 同 模 锋 专用 压力 机 (初始 状态 ) 


a 一 支承 杆 2、4 一 支 座 3 一 顶 出 器 5 一 钟 锤 杠杆 
一 个 方向 上 需要 极 大 的 成 形 力 。 0 
只 ee L 3 Ep : L i T : ~ | ~ 工 寺 
重耳 分 模 的 多 向 模 欠 压力 机 的 结构 如 。 10- 上 底板 11 折线 形 仿 形 板 ， 12 一 右 冲 头 夹 持 器 

图 7-31 所 示 。 基 本 结构 包括 : 固定 于 压力 机 13 一 可 动 底板 “14 一 下 夹 持 器 “15 一 下 底板 


滑 块 上 的 上 部 ， 固 定 于 工作 台 上 的 下 部 和 可 16 一 工作 台 17 一 托 板 
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动 的 中 间 部 分 。 



































图 730 多 向 模 锻 专用 压力 机 (结束 状态 ) 图 7-31 ”垂直 分 模 的 多 向 模 锻压 力 机 (初始 状态 ) 
1 一 托 板 2 一 工作 台 3 一 底板 4 一 滑动 仿 形 板 
5 一 主 锥 6 一 边 锥 7 一 弹 键 ”8 一 脱 模块 ”9 一 钟 形 锥 
10 一 后 (或 固定 ) 锥 ”11 一气 氏 12 一 杠杆 装置 
13 一 底板 夹 持 器 ”14 一 底板 ”15 一 推 杆 
上 部 的 主要 零件 有 钟 形 锥 9、 脱 模块 (或 上 冲 涉 )8。 下 部 由 工作 台 2、 底 板 14 和 下 冲 头 
夹 持 器 13 组 成 ， 下 冲 头 通过 螺母 固定 在 夹 持 器 13 上。 底板 3 通过 推 杆 15 支承 在 托 板 1 上 ， 
托 板 1 与 气垫 或 液压 生活 寨 相 连 , 后 (或 固定 ) 锥 10、 主 锥 5 与 底板 3 相连 并 可 在 底板 上 滑 
块 ， 杠杆 装置 12 与 气 负 11 的 活塞 杆 连 接 ， 气 和 仙 11 通过 支架 固定 在 底板 夹 持 器 13 上 ， 滑动 
仿 形 板 4 与 主 锥 5 固定 为 一 体 ， 两 半 垂 直 可 分 凹 模 中 的 一 半 固 定 在 后 锥 10 上 ， 另 一 半 固 定 
在 主 锥 5 上 ， 在 底板 3 上 还 有 前 、 后 两 个 边 锥 6， 主 锥 5 及 两 个 边 锥 6 均 通 过 杠杆 装置 12 与 
气 氏 11 相连 ,这些 相关 的 零件 一 起 构成 可 动 的 中 间 部 分 。 
当 压 力 机 滑 块 处 于 上 死 点 时 ,模具 及 其 附属 机 构 的 状态 如 图 7-31 和 图 7-32 的 下 半 部 所 
示 。 此 时 可 使 气缸 通 过 杠杆 装置 使 四 个 锥 形 块 合 扰 ， 从 而 使 两 半 四 模 闭 合 ， 将 加 热 好 的 坯料 
置 于 四 模 模 膛 中 支承 在 下 冲 尖 的 顶端 。 当 滑 块 下 行 时 ， 钟 形 锥 将 四 个 已 合拢 的 锥 形 块 紧 紧 地 
压 在 一 起 ， 整 个 中 间 部 分 随 着 滑 块 与 钟 形 锥 一 起 下 行 ， 下 冲 头 迫使 坯料 变形 而 得 到 所 需 锻 
件 。 图 7-33 所 示 为 模 锯 结束 时 的 状态 。 当 压力 机 滑 块 回程 时 ， 中 间 部 分 在 气垫 的 作用 下 随 
之 上 升 ， 将 锻件 从 固定 的 下 冲 头 下 退出 。 当 中 间 部 分 上 升 至 上 限 位 置 后 就 停止 不 动 ， 而 滑 块 
继续 上 升 时 ， 钟 形 锥 上 的 弹 键 7 就 打击 请 劲 仿 形 板 4， 以 利于 闭合 的 凹 模 张 开 ， 当 滑 块 回 至 
上 和 死 点 ， 就 启动 气 仙 工作 ， 将 四 个 锥 形 块 及 两 半 凹 模 分 开 。 
如 果 钟 形 锥 内 装 有 上 冲 头 ,那么 在 钟 形 锥 离开 四 个 (滑动 ) 锥 形 块 上 移 时 ， 剖 头 会 从 银 
件 中 退出 ， 但 一 般 不 这 么 使 用 。 


7.5.3 国内 外 多 向 模 锻压 力 机 的 研制 与 应 用 


一 些 工 业 发 达 国家 的 锻造 行业 早 在 40 多 年 前 就 开始 了 多 向 模 锻 压力 机 的 研制 与 应 用 。 
最 初 ， 主 要 是 研制 大 吨位 多 向 模 锻 水 压 机 ， 用 于 模 银 大 型 航空 锻件 。 近 20 年 来 ， 随 着 锻压 
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图 7-32 图 7-31 所 示 竖 直 式 小 压力 机 图 7-33 ”垂直 分 模 多 向 模 锻压 力 机 (结束 状态 ) 

(不 包括 顶 锥 ) 的 平面 图 
技术 的 进步 ， 尤 其 是 受到 能 源 冲击 以 来 ， 看 到 以 多 向 模 锻 为 主 的 闭 式 模 锻 工 艺 能 显著 提高 材 
料 利 用 率 和 减少 机 械 加 工 工时 而 带 来 节省 资源 、 降 低能 耗 的 明显 效果 ， 因 而 加 快 了 对 中 小 型 
多 向 模 锻 压力 机 的 研制 与 应 用 。 

1961 年 ， 美国 卡 麦 隆 铁 公司 制 造 了 一 台 180MN 多 向 模 锯 水 压 机 。1967 年 ， 该 公 
造 了 一 台 300MN 多 向 模 锻 水 压 机 ， 主 要 用 于 模 锻 航空 锻件 ， 已 经 锻造 出 飞机 起 落架 、 超 声 
速 运输 机 上 的 大 型 镍 基 涡 轮 盘 和 质量 达 680kg 的 镍 铬 钢 高 速 钢 阀 体 。 

法 国 在 20 世纪 70 年 代 安 装 了 一 台 前 苏联 制造 的 750MN 多 向 模 锯 水 压 机 ， 也 是 用 于 锯 
造 航空 锻件 。 

前 苏联 在 早年 研制 和 应 用 大 型 多 向 模 锻 水 压 机 的 基础 上 ，1984 年 ， 由 前 苏联 锻压 机 械 
研究 所 同 列宁 实验 设计 室 一 起 根据 造船 工业 部 门 的 需要 研制 了 型 号 为 x62632 的 快速 多 柱 塞 
液压 机 。 该 液压 机 有 四 个 成 形 滑 块 (两 个 垂直 、 两 个 水 平 ) 和 一 个 垂直 压 紧 滑 块 。 快 速 多 柱 塞 
液压 机 的 技术 参数 如 表 7-15 所 示 。 

表 7-15 ”快速 多 柱 塞 液压 机 的 技术 参数 













































































































































































主 滑 块 压 紧 力 3. 15MN 附加 动力 机 构 的 行程 
主 滑 块 行程 220mm Go 
站 

主 滑 块 速度 300mm/s 全 L 
最 大 工作 周 8: 

每 个 成 形 滑 块 力 1. 6MN - 
工作 液体 最 大 压力 32MPa 

成 形 ? 二 三 4 二 了 日 

了 ad 块 最 大 行程 安装 功率 100kW 

重 直 的 70mm 

二 的 ee 压力 机 轮廓 尺寸 

- 工作 台 ( 长 x 宽 ) 5250mm x 2530mm 

成 形 滑 块 回程 力 0. 25MN 离 地 面 高 度 5050mm 

成 形 滑 块 速度 450mm/s 地 下 深度 1900mm 

附加 动力 机 构 的 力 0. 02 ~0. 24MN 总 质量 88t 

该 压力 机 的 显著 特点 : 














1) 采用 快速 阀 分 配器 ， 保 证 较 高 的 成 形 速度 并 最 大 限度 地 缩短 毛坯 同 模具 在 压力 下 的 
接触 时 间 ( 不 超过 0. 4 ~0. 5s)。 
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2) 装备 有 能 在 1%~15% 的 范围 内 调节 主 滑 块 的 公称 压力 的 辅助 机 构 ， 该 机 构 还 能 作为 
顶 出 器 使 用 。 

3) 该 压力 机 的 生产 率 达 8 件 /min。 利 用 该 压力 机 生产 各 种 船用 阀 体 锻件 ， 使 材料 利用 
率 由 25% ~30% 提高 到 45% ~55% ， 减 少 机 械 加 工 量 10% ~30% ， 模 锻 力 降低 25% ~50% ， 
减少 能 耗 15% ~40% 。 

前 苏联 还 于 1985 年 研制 出 型 号 为 AKK0830 和 KB2132 型 自动 化 综合 体 。 它 由 坯料 接收 
器 、 定 位 机 构 、 感 应 加 热 、 毛 坯 供给 和 专用 曲柄 压力 机 组 成 。 专 用 曲柄 压力 机 可 实 到 双 冲 头 
(上 、\ 下 冲 头 ) 对 向 模 锯 。 

AKK0830 自动 化 综合 体 的 主要 技术 参数 如 表 7-16 所 示 。 

表 7-16 AKK0830 自动 化 综合 体 的 主要 技术 参数 





































































































生产 率 600 ~900 件 /h 顶 出 力 SOkN 
坏 料 尺寸 (直径 x 长 度 ) | (15 ~30)mmx (48 ~80)mm | 项 出 行程 
上 面 的 50mm 
加 热 功率 100kW 下 面 的 70mm 
公称 压力 四 个 侧 滑 块 (调节 用 ) 中 ee 
每 个 变形 滑 块 1000KN 每 个 滑 据 的 力 
四 模压 紧 力 1000kN 主 传动 电动 机 功率 32kW 
压力 机 轮廓 尺寸 (长 x 宽 
止 模 开启 高 度 150mm 高 a 1800mm x 1900mm x 4300m 
[本 
止 模 闭 合 时 冲 头 变形 行程 50mm 压力 机 质量 23. 4t 


























该 自动 化 综合 体 用 于 模 锯 气 焊 装 置 上 的 黄 铜 锻件 。 

在 纵向 可 分 四 模 中 由 2 和 3 个 冲 头 ( 见 图 7-34) 模 锯 弯 涉 、 三 通 接头 及 闪 体 类 锯 件 。 成 
形 过 程 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 由 主 冲 头 将 坏 料 金属 挤 入 侧枝 型 腔 ; 第 二 阶段 ， 由 侧 冲 头 
进行 终 锻 成 形 。 四 模 和 冲 头 寿 命 为 4000 ~ 10000 件 。 









































专门 用 于 模 锻 三 通 接头 的 自动 化 综合 体 KB2132 的 主要 技术 参数 如 表 7-17 所 示 。 
表 7-17 专门 用 于 模 锻 三 通 接头 的 自动 化 综合 体 KB2132 的 主要 技术 参数 
三 个 滑 上 每 一 } 的 公 半 回 模 高 度 mm 
个 滑 块 中 每 一 滑 块 的 公 SA 半 思 模 开启 高 150 
称 力 最 大 生产 率 10 件 /inin 
最 大 行程 800mm si A 十 /信义 富 
每 个 主 滑 块 的 长 度 100mm We RC 3800mm x 4800mm x 6100mm 
例 滑 块 的 长 度 20mmm 局 ) 
公称 压 紧 力 1200kN 质量 19. 1t 

















我 国 已 安装 了 一 台 8000kN 小 型 多 向 模 锯 液压 机 ， 一 台 120000kN 多 向 模 锻 水 压 机 ， 一 
台 主 机 吨位 为 16000kN 、 两 侧 水 平生 吨位 为 12500kN 的 多 向 模 锻 液压 机 。 目 前 ， 正 在 研制 主 
机 吨位 为 800MN、 两 侧 水 平 包 吨位 为 100MN 的 多 向 模 锻 液 压 机 ， 主 要 用 于 模 锻 飞机 及 宇航 
飞行 器 等 使 用 的 大 型 轻金属 锻件 。 


7.5.4 ”多 向 模 锻压 力 机 的 吨位 选择 
对 于 不 同类 型 的 锻件 ， 其 成 形 力 可 采用 前 面 章 节 中 相应 的 公式 计算 ， 而 合 模 力 即 可 分 媚 
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模压 紧 力 可 按 式 (7-17) 计 算 。 














图 7-34 2 和 3 个 冲 头 纵向 可 分 四 模 系 统 
a) 开始 变形 b) 主 冲 头 变形 























7.6 各 类 闭 式 模 锻 设备 的 特点 和 适用 范围 











c) 变形 结束 


表 7-18 所 示 为 几 种 通用 闭 式 模 锻 设备 的 主要 性 能 比较 ， 以 此 为 基础 进一步 分 析 了 它们 



























































各 自 不 同 的 特点 和 适用 范围 ， 同 时 也 简要 说 明了 多 向 模 锯 压力 机 的 特点 和 适用 范围 。 
表 7-18 几 种 通用 闭 式 模 锻 设备 的 主要 性 能 比较 
技术 计生 设备 种 类 机 械 压力 机 螺旋 压力 机 外 狠 模 锻 液 压 机 
滑 块 行程 固定 不 固定 不 固定 不 固定 
打击 速度 /( m/s) 0.25 ~0.70 0.5~1.0 6.0 0. 15 ~0.50 
许 用 压力 /公称 压力 (%) 0.8 1.6 一 1.0 
闭 模 时 间 /s 25 ~40 8 ~25 2~10 一 
振动 与 冲击 小 较 小 大 更 小 
自动 化 适应 性 好 较 好 差 较 好 








7.6.1 机 械 压 力 机 的 特点 和 适用 范围 


通用 曲柄 压力 机 主要 用 于 冲压 工艺 ， 但 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 也 可 用 作 闭 式 模 锻 设备 ， 因 
其 刚性 较 差 ， 只 适 于 模 锻 一 些小 型 锻件 。 在 机 械 压 力 机 中 用 作 闭 式 模 锻 设备 的 主要 是 肘 杆 式 
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机 械 压 力 机 和 热 模 锻压 力 机 ， 因 此 ， 下 面 主要 介绍 肘 杆 式 机 械 压 力 机 和 热 模 锻压 力 机 的 特点 
和 适用 范围 。 

(1) 特点 

1) 由 于 两 种 压力 机 的 滑 块 具有 固定 行程 和 固定 的 下 死 点 ， 故 在 模 锻 过 程 中 ， 每 次 请 块 
行程 者 能 使 锻件 得 到 相同 的 压缩 量 。 男 外 ， 两 种 压力 机 具有 较 高 的 刚度 ， 能 使 模 锯 件 的 尺寸 
基本 一 致 ， 精 度 较 高 。 

2) 由 于 曲柄 连 杆 滑 块 机 构 具 有 严格 的 运动 规律 ， 滑 块 有 固定 的 下 死 点 ， 因 而 在 这 两 种 
压力 机 上 易于 实现 机 械 化 和 上 自动 化 生产 。 

3) 由 于 两 种 压力 机 工作 时 冲击 较 小 ， 且 一 般 具 有 上 、 下 项 出 机 构 ， 因 而 有 利于 提高 模 
有 具 的 使 用 寿命 ， 并 使 压力 机 工作 平稳 ,安装 不 需要 庞大 的 地 基 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 操 作 
安全 。 

4) 由 于 两 种 压力 机 直接 采用 电动 机 一 机 械 传动 ， 因 而 传动 效率 比较 高 。 

当然 ， 这 两 种 压力 机 也 存在 一 定 的 缺点 : 

1) 工艺 万 能 性 差 ， 不 适合 滚 压 和 延伸 等 工序 ， 因 此 对 于 某 些 锻件 ， 例 如 连 杆 等 还 需 配 
备用 于 制 坯 的 辅助 设备 ， 如 辊 锻 机 和 模 横 轧机 等 。 

2) 结构 比较 复杂 ， 加 工 要 求 较 高 ， 故 制造 成 本 较 高 。 

(2) 适用 范围 

1) 肘 杆 式 机 械 压 力 机 一 般 为 中 小 吨位 ， 适 合 一 些小 型 零件 ， 如 轿车 变速 器 半 轴 齿轮 、 
行星 齿轮 、 小 型 十 字 轴 、 三 销 轴 等 的 闭 式 冷 精 锻 。 

2) 热 模 锻压 力 机 适用 于 圆 盘 类 锻件 和 高 度 尺寸 不 是 太 大 的 杯 简 类 锻件 的 闭 式 热 锯 和 闭 
式 温 锯 。 其 中 ， 对 于 结构 简单 的 圆 盘 类 锻件 和 杯 简 类 锻件 只 需 单 工 步 成 形 ， 对 于 结构 复杂 的 
则 采用 多 工 步 压力 机 。 

3) 两 种 压力 机 都 适 于 大 批量 生产 和 机 械 化 、 自 动 化 程度 高 的 模 锻 工厂 和 模 锻 车 间 
使 用 。 


7.6.2 螺旋 压力 机 的 特点 和 适用 范围 


(1) 特点 

1) 由 于 螺旋 压力 机 没有 固定 的 下 死 点 ， 所 以 其 打击 力 的 大 小 取决 于 锻件 的 变形 能 的 大 
小 。 锻 件 吸收 的 变形 能 大 ， 压 力 就 小 ; 锻件 吸收 的 变形 能 小 ， 压 力 就 大 。 因 此 ， 螺 旋 压 力 机 
不 仅 适 于 锻造 变形 行程 大 、 变 形 能 大 的 模 锻件 的 闭 式 热 锯 和 闭 式 温 锯 ， 也 适 于 锻造 变形 行程 
小 而 要 求 压力 很 大 的 锻件 ， 工 艺 万 能 性 好 ， 适 应 性 强 。 同 时 ， 由 于 没有 固定 的 下 死 点 ， 所 以 
工作 载荷 引起 的 机 号 弹 性 变形 及 机 吴 受 热膨胀 所 引起 的 伸 长 对 锻件 高 度 太 二 精度 的 影响 
不 大 。 

2) 由 于 螺旋 副 是 非 自 锁 的 ， 在 加 载 过 程 中 机 号 及 工作 部 分 所 吸收 的 能 量 ( 弹 性 位 能 ) 在 
加 载 过 程 结束 时 立即 释放 出 来 ， 使 滑 块 迅 速 回程 ， 加 上 采用 强 有 力 的 顶 出 器 ， 使 热 锻件 与 模 
具 接 触 时 间 短 ， 有 利于 提高 模具 寿命 。 

3) 螺旋 压力 机 及 其 模具 结构 比较 简单 ， 制 造 和 使 用 成 本 较 低 ， 调 整 方便 。 此 外 ， 滑 块 
导向 长 (特别 是 离合 器 式 螺旋 压力 机 和 电动 螺旋 压力 机 的 滑 块 ) ， 有 利于 提高 锻件 精度 。 

这 种 压力 机 除 上 述 优点 以 外 ， 还 有 一 定 的 缺点 : 
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1) 螺旋 压力 机 的 滑 块 行程 速度 较 低 ， 每 分 钟 行程 次 数 较 少 ， 生 产 率 不 高 ， 但 离合 骨 式 
螺旋 压力 机 和 电动 螺旋 压力 机 的 生产 率 比 摩擦 压力 机 的 高 。 

2) 承受 偏心 载 答 的 能 力 较 差 .所 以 一 般 只 作为 单 模 膀 闭 式 模 锯 ， 但 离合 占 式 螺旋 压力 
和 电动 螺旋 压力 机 承受 偏 载 能 力 较 强 ， 可 进行 多 模 膛 闭 式 模 锻 。 

3) 摩擦 传动 螺旋 压力 机 的 传动 效率 低 ， 但 其 他 螺旋 压力 机 的 传动 效率 比较 高 。 

(2) 适用 范围 ”目前 ， 在 闭 式 横 锻 中 ， 螺 旋 压 力 机 使 用 比较 广泛 。 它 既 适 于 模 锻 铀 粗 
成 形 的 锻件 ， 如 直 齿 轮 毛 坯 、 螺 旋 锥 齿轮 毛坯 等 盘 类 锻件 和 圆锥 锥 齿轮 、 轮 牙 钻头 等 锻件 ， 
也 适 于 横 锻 带 有 粗大 部 分 的 轴 类 锻件 和 又 形 锻件 。 


7.6.3 锤 类 模 锻 设备 的 特点 和 适用 范围 


(1) 特点 

1) 打击 速度 高 ， 金 属 流动 性 能 好 。 

2) 无 砧 座 锤 的 上 、 下 锤 头 悬 空 对 击 振动 小 ， 对 地 基 无 特殊 要 求 。 

3) 结构 简单 ， 制 造成 本 低 。 模 锻 锤 振动 大 ， 由 于 打击 速度 高 ， 各 连接 部 分 容易 松动 ， 
锤 类 设备 对 模具 的 冲击 、 加 压 、 加 热 和 磨损 都 比较 严重 ， 所 以 模具 寿命 低 。 

(2) 适用 范围 ”普通 模 锻 锤 适 于 闭 式 模 欠 一些 形状 比较 简单 的 圆 盘 类 和 长 度 不 大 的 阶 
梯 回 转 体 类 锻件 。 


7.6.4 双 动 曲柄 压力 机 和 双 动 液压 机 的 特点 和 适用 范围 


(1) 特点 ” 双 动 曲柄 压力 机 除 具 有 普通 单 动 曲 柄 压力 机 的 特点 外 ， 由 于 具有 内 、 外 两 
个 滑 块 ， 因 此 可 以 在 一 次 行程 内 完成 比较 复杂 的 成 形 动作 ， 容 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 生产 ; 
双 动 液压 机 具有 双 动 曲柄 压力 机 相似 的 特点 ,但 结构 较 人 简单 ， 制 造成 本 较 低 。 

(2) 适用 范围 ” 适 于 采用 可 分 思 模 模具 闭 式 模 锻 外 形 尺寸 较 小 的 各 种 复杂 锻件 ， 如 阶 
梯 人 齿轮 、 法 兰 、 带 单 法 兰 或 双 法 兰 的 简 形 件 和 十 学 轴 等 。 


7.6.5 多 向 模 锻 压力 机 的 特点 和 适用 范围 


(1) 特点 

1) 多 向 模 锻压 力 机 除 具 有 机 械 压力 机 (对 于 机 械 传 动 多 向 模 锻 压力 机 ) 或 液压 机 (对 于 
多 向 模 锻 液压 机 ) 的 特点 外 ， 由 于 具有 多 个 同时 或 顺序 动作 的 滑 块 ， 因 而 可 以 一 次 完成 复杂 
的 成 形 动作 。 

2) 主机 与 装 务 料及 加 热 装 置 集成 于 一 体 ， 通 过 计算 机 控制 ， 可 以 组 成 自动 化 综合 体 ， 
从 而 实现 一 机 多 功能 及 全 自动 化 生产 。 

这 种 压力 机 的 缺点 是 结构 比较 复杂 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 制 造成 本 高 ， 周 期 长 。 

(2) 适用 范围 ”大 型 多 向 模 锻 压力 机 适 于 模 锻 航空 合金 、 普 通 钢材 和 有 人 色 金 属 及 合金 
的 大 型 多 孔 复 杂 锻 件 ， 如 飞机 起 落架 、 涡 轮 盘 、 火 箭 喷嘴 、 大 型 闪 体 等 ， 中 型 多 向 模 锻 压力 
机 适合 于 模 锻 各 种 闪 体 、 带 空心 杆 的 又 形 件 及 简 形 件 等 中 小 型 复杂 锻件 ;小 型 多 向 模 锻压 力 
机 适合 于 模 锻 直角 弯 头 、T 形 接 头 及 十 字 接 头等 小 型 校 芽 类 复杂 锻件 。 
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为 了 掌握 各 类 锻件 的 闭 式 模 锻 工艺 、 模 具 设 计 和 设备 的 选择 ， 以 便 用 于 生产 实践 ， 本 音 
根据 表 2-1 中 的 锻件 分 类 ， 同 时 考虑 表 2-1 中 没有 包括 进来 的 一 些 较 典 型 的 锻件 ， 结 合 实例 
分 别 进行 论述 。 








8.1 圆 盘 及 短 轴 类 轴 对 称 类 锻件 的 闭 式 热 模 锻 


圆 盘 类 锻件 在 诸 类 锻件 中 占 的 比例 最 大 ， 在 通用 模 锻 设备 上 均 可 进行 闭 式 模 锻 。 
8.1.1 锤 上 整体 上 四 模 闭 式 热 模 银 


1 适 于 锤 上 闭 式 模 锻 的 条 件 

是 否 适 于 在 锤 类 设备 上 进行 闭 式 模 锻 取决 于 三 个 方面 : 即 适 宜 的 锻件 类 型 、 合 理 的 坯料 
和 合理 的 打击 强度 。 

(1) 适宜 的 锻件 类 型 如 表 2-1 中 的 圆 盘 类 和 法 兰 突 缘 类 锻件 ， 其 特点 是 锻件 的 外 缘 具 
有 较 小 的 高 径 比 。 模 锻 时 ， 以 铂 粗 或 匆 粗 带 有 冲 孔 的 方式 终 锻 成 形 。 不 属于 此 种 类 型 的 圆 盘 
类 锻件 是 否 适 于 采用 闭 式 模 锯 ， 需 具体 分 析 确 定 。 

(2) 合理 的 坯料 ”包括 确定 坯料 的 质量 公差 和 合理 地 选择 制 坏 工 步 。 

(3) 合理 的 打击 强度 ”为 了 避免 由 于 产生 较 大 飞 边 而 影响 锻 模 寿命 ， 可 以 有 两 种 选择 
方案 : 一 种 是 选择 低 打击 强度 ， 即 选用 0<60 ~ 80N. m/cm*， 相 应 的 每 1t 落下 部 分 质量 的 
锻件 承 击 面积 为 1/0' 宇 300 ~ 400cm ， 此 时 可 采用 多 次 锻 击 成 形 ; 另 一 种 是 选用 高 打击 强 
度 ， 即 选用 O=350 ~400N . m/cm*， 相 应 的 1/0'<60 ~70cm*， 此 时 基本 上 靠 轻 击 一 次 定位 
后 ， 一 次 重 击 成 形 。 由 于 重 击 时 能 量 的 大 部 分 变 为 变形 能 量 ， 剩 余 能 量 在 最 后 阶段 不 足以 形 
成 飞 边 。 闭 式 模 锻 一 般 要 求 一 次 打击 成 形 ， 故 应 按 第 二 种 方法 选择 模 锻 设备 。 

2. 锻件 图 设计 的 特点 

锤 上 闭 式 模 锻 时 ， 其 锻件 图 的 设计 除 遵 循 前 述 基本 规则 外 ， 还 有 以 下 特点 : 

(1) 分 模 面 的 选择 与 出 模 方向 “必须 采 
取 一 切 措施 防止 金属 流入 凸 模 与 凹 模 间 的 间 
隙 中 ， 因 此 分 模 面 不 能 选择 在 金属 与 凹 模 壁 
首先 接触 的 部 位 ， 而 应 该 设置 在 变形 金属 最 
后 充满 且 出 模 不 受阻 碍 的 地 方 ， 如 图 8-! 
所 示 。 

为 了 便于 把 锻件 放 正 ， 出 模 方便 ， 易 于 
吹 掉 氧 化 皮 ， 应 把 模 膛 封闭 起 来 的 凹 模 设 计 
在 上 模 ， 而 凸 出 的 部 分 放置 在 下 模 。 外 站 

(2) 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 ” 锤 上 闭 式 模 图 8-1 锤 上 闭 式 模 锻 分 模 面 的 选择 
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锻件 的 斜 度 主 要 根据 hVD 的 比值 来 决定 ， 设 计时 可 按 
表 8-1 选用 。 当 模 锻件 的 上 下 部 分 都 有 凸 台 ( 见 图 
8-1d) 时 ,为 了 防止 锻件 从 上 模 膛 中 落下 来 ， 可 以 将 
下 模 凸 出 部 分 的 模 锯 斜 度 减少 1° ~ 2*。 锻 件 的 圆 角 半 
径 是 根据 该 部 分 的 深度 来 决定 ， 图 8-2 所 示 锻 件 的 圆 
角 半 径 可 以 从 表 8-2 中 查 出 。 




















图 8-2 锻件 的 圆 角 半径 














表 8-1 锤 上 闭 式 模 锻件 的 斜 度 








高 径 比 zwD 外 斜 度 a 内 和 斜 度 B 
<1 3° 5o 
1~2.5 5° To 
>2.5~4.0 7° 10° 


(3) 冲 孔 连 皮 和 四 模 尺 寸 的 确定 ” 当 孔 深 4<0.45D( 见 图 8-3a) 时 ， 连 皮 厚 度 a= 
万 h 


0,1D; oe = 0.78D; 7 =r + 77 当 0.45D <h<D( 见 图 8.3b) 时 ,a> 0.1D; r= 


td 当 D <h<2.5D( 见 图 8-3c) 时 , c=L-0.6D, a>0.2D, R, =0.2D, R, = 
0.4D。 若 需要 在 锻件 上 冲 出 一 通 孔 ( 先 冲 不 通 孔 、 锻 后 冲 去 连 皮 ) 时 ， 有 关连 皮 ( 见 图 8-3d) 
可 以 参考 表 8-3 和 表 8-4 选取 。 
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8-3 连 皮 尺 才 示 意图 
表 8-2 模 锻 件 的 圆 角 半 径 
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高 度 或 深度 外 圆 角 半径 内 圆 角 半径 高 度 或 深度 外 圆 角 半径 内 圆 角 半径 
hi ~ jaA/mm ri ~ 站/mm RI ~ Ri/mm hi ~ hs/mm ri ~ra/ mm 及 ~ Rs/mm 
<10 1.5 4 40 ~50 § 12 
10 ~20 2 6 50 ~70 6 15 
20 ~30 | 8 70 ~ 100 8 20 
30 ~40 4 10 > 100 10 23 
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表 8-3 连 皮 尺 寸 


D/mm <50 50~80 80 ~ 120 120 ~ 160 160 ~200 





a/mm 4 6 8 10 12 


表 8-4 圆 角 半径 及 斜 度 





























D/mm <50 50 ~80 80 ~ 120 120 ~ 160 160 ~200 
h/mm Tr a r a r a Tr a r a 
<15 6 = 8 下 10 1° 12 1° 15 1° 
15 ~30 8 Da 10 = 12 2° 15 1° 20 I 
30 ~50 10 3 12 2 15 2 20 2 25 2 
50~80 -= = 一 15 = 20 3 25 2° 30 2° 
80 ~ 120 25 3 30 站 39 二 
120 ~ 160 36 3 40 3° 
160 ~200 50 3° 




















(4) 模 锻件 的 技术 条 件 ” 闭 式 模 锻件 的 技术 条 件 有 很 大 一 部 分 与 普通 开 式 模 锻 的 技术 





条 件 是 相同 的 ， 例 如 冲 孔 对 外 形 中 心 的 偏心 度 、 表 面 缺 陷 深 度 、 长 杆 锻件 杆 部 的 弯曲 度 、 下 

料 时 坯料 端面 的 塌陷 及 斜面 引起 的 缺陷 、 锻 件 的 变形 及 热处理 硬度 等 。 模 锻件 表面 的 不 平行 

度 应 在 锻件 厚度 尺寸 的 允许 偏差 范围 内 。 上 、 下 模 接 合 处 允许 的 毛刺 凸 出 量 如 表 8-5 所 示 。 
表 8-5 上 、 下 模 接合 处 允许 的 毛刺 凸 出 量 












































模 锻 锤 落下 部 分 质量 /t 锻件 端面 毛刺 长 /mm 模 锯 锤 落下 部 分 质量 /t 锻件 端面 毛刺 长 /mm 
| 3 ~5 3 ~6 7~10 
1~3 5~7 >6 10 ~5 


3. 模具 设计 
(1) 模 膛 尺寸 的 确定 ” 模 膛 尺寸 同样 根据 热 锻件 图 尺寸 决定 ， 但 需 作 以 下 补充 : 
处 于 上 、 下 模 之 间 的 锻件 尺寸 ( 见 图 8-4a) 按 下 式 确定 : 


A1( 或 B1) =[A( 或 B) -5 人 (+ 次 ] dj 
式 中 4 (或 及) 一 一 处 于 上 、 下 模 之 间 模 膛 的 垂直 尺寸 ; 
A( 或 B) 一 一 锻件 冷 态 时 的 相应 公称 尺寸 ; 
6 一 一 锻件 尺寸 4( 或 8) 的 下 偏差 ; 
a 一 一 收缩 率 。 
锻 模 凸 出 部 分 的 锻件 高 度 尺 寸 ( 见 图 8-4b) 按 下 式 计算 .: 


A a 
E, = [2 + 全 + 


式 中 一 一 模 膛 中 凸 出 部 分 的 高 度 尺寸 ; 
一 一 锻件 冷 态 时 的 相应 公称 尺寸 ，; 
A 一 一 尺寸 万 的 上 偏差 。 
对 于 闭 式 精密 模 锯 ， 模 膛 内 水 平 尺寸 ( 见 图 8-4b ) 按 式 
(4-60) 计 算 ; 对 于 一 般 锻件 ， 模 膛 内 水 平 尺 寸 按 下 式 计算 : 图 8-4 闭 式 锤 锻 模 设计 
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b) 
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式 中 Di 一 一 模 膛 内 的 水 平 尺 寸 ，; 
DD 一 一 锻件 冷 态 时 的 相应 公称 尺寸 ; 
6 一 一 尺寸 D 的 下 偏差 。 
模 腾 内 上 是 出 部 分 的 水 平 尺 寸 ( 见 图 8 -4b) 按 下 式 确定 : 


-xj | 


式 中 Mi 一 — 模 膀 内 凸 出 部 分 的 水 平 尺寸 ; 
M 一 锻件 冷 态 时 的 相应 公称 尺寸 ，; 
A 一 一 尺寸 M 的 上 偏差 。 
(2) 上 、 下 模 封闭 部 分 尺寸 的 确定 
a Re Zh 
， 坏 料 放 入 时 容易 检查 是 否 已 经 放 正 ， A | 
习惯 上 将 上 、 
起 来 的 凸 出 部 分 置 于 下 模 ， 而 凹 人 部 分 置 2 SAsSS 


























于 上 模 ， 模 膛 封 闭 部 分 ( 见 图 8-5) 的 尺寸 SN 

如 表 8-6 所 示 。 当 下 模 壁 厚度 太 薄 时 ， 就 

应 改变 锻件 图 的 设计 ， 或 采用 双 导 锁 结 

构 ， 如 图 8-6 所 示 。 经 生产 实践 表明 ， 使 模 膛 封 闭 起 来 的 凸 出 部 





线 结构 比 实 线 结构 可 以 提高 模具 寿命 
倍 以 上 。S$=1.48 的 圆 形 导 锁 ( 见 图 8 
的 尺寸 可 按 表 8-7 确定 。 带 导 锁 的 闭 式 锻 模 比 无 导 锁 的 锯 模 寿命 长 。 





图 8-5 模 膛 的 封闭 部 分 



































-7 
1 
1AAA 7 2 
3 BH 5 2 
sg 4 0R NN 
\ He 
RNS 
| NN 
图 8-6 ” 双 导 锁 结构 图 8-7 圆 形 导 锁 结构 
表 8-6 模 膛 封闭 部 分 的 尺寸 
模 锯 锤 落下 部 分 质量 /t h/mm Ri/mm R,/mm 
<1.5 25 5 4 
1.5~3 30 6 5 
3~6 39 8 6 
>6 40 10 8 
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表 8-7 ” 圆 形 导 锁 的 尺寸 








模 锻 锤 落 下 部 分 质量 /t H/mm Hi /mm S1/mm Ri/mm R,/mm 
<1.5 45 15 45 3 4 
1.5 ~3 $5 20 60 6 5 
3~6 65 25 80 8 6 
>6 80 30 110 10 8 





封闭 部 分 之 间 同 时 也 能 起 锁 扣 作用 。 封 闭 部 分 的 表面 粗糙 度 值 应 为 Ra0. 8pm， 封 闭 部 
分 的 斜 度 与 模 膛 的 斜 度 一 般 做 成 一 致 ， 这 样 模 具 制 造 起 来 比较 方便 ， 锻件 出 模 容易 ， 封 闭 部 
分 强度 提高 ， 减 少 上 、 下 模 在 封闭 部 分 的 冲击 。 

(3) 上 、 下 模 分 模 面 处 间 际 的 确定 ”确定 这 个 间 际 的 最 大 尺寸 时 ， 必 须 使 上 下 模 在 打 
徘 的 情况 下 没有 间 际 为止， 保证 所 锻 出 的 锻件 尺寸 不 超过 锻件 图 规定 的 下 偏差 尺寸 。 根 据 生 
产 经 验 确定 这 个 间 际 ( 见 图 8-4) 的 大 小 可 以 以 模 锻 锤 落 下 部 分 质量 为 依据 ， 如 表 8-8 所 示 。 
这 个 间 际 的 重要 作用 是 当下 料 尺 寸 在 规定 的 下 偏差 的 情况 下 亦 能 充满 模 膀 。 

表 8-8 上 、 下 模 分 模 面 处 的 间 隐 














模 锯 锤 落 下 部 分 质量 /t 间隙 a/mm 模 锯 锤 落下 部 分 质量 /t 间隙 a/mm 
< 2 3 ~6 4 
1.5~3 3 >6 5 














(4) 采用 灸 块 结构 “为 了 换 模 方便 及 节约 贵重 的 模具 材料 ， 闭 式 锤 锻 模 也 可 采用 灸 块 
结构 ， 如 图 8-8 所 示 。 图 8-8a 所 示 为 模 座 ， 图 8-8b 所 示 为 镶 块 。 













































































图 8-8 采用 镶 块 结构 的 模具 
a) 模 座 b) 镶 块 
1 一 上 模 套 2 一 螺 帽 3 一 螺钉 4 一 下 模 套 
4. 例 1 齿轮 坯 闭 式 模 锻 ( 见 图 8-9) 
图 8-9 所 示 为 在 模 锻 锤 上 闭 式 模 锻 齿轮 坯 锻件 所 采用 的 锻 模 。 所 用 原 毛 坯 直径 $85mm， 
加 热 后 ， 直 立 于 下 模 $89mm 的 止 坑 中 ， 开 始 轻 击 定 位 ， 然 后 重 击 成 形 。 
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5. 例 2 齿轮 锻件 成 形 铀 粗 制 坯 闭 式 模 锻 成 形 齿 
轮 坯 锻 件 ( 见 网 8-10) 

图 8-10 所 示 为 采用 成 形 匆 粗 闭 式 模 锯 成 形 齿 轮 坯 
锻件 。 选 用 直径 为 680mm 的 棒 料 ( 模 膀 中 定位 四 坑 直 
径 为 由 2mm)， 第 一 工 步 为 成 形 铀 粗 ， 成 形 铂 粗 即 闭 多 
式 铀 粗 ， 这 样 较 为 有 利于 充满 ( 挤 和 人 ) 模 膛 中 70mm 的 [2 
深 孔 部 分 ， 且 坯料 的 长 径 比 也 不 会 太 大 ; 第 二 工 步 也 
是 成 形 铀 粗 ， 第 一 工 步 后 将 毛坯 倒转 180*， 用 $70mm 
的 一 端 定 位 成 形 另 一 端 ， 并 使 该 端 锻 至 最 终 斥 寸 ， 再 

















由 此 可 以 看 出 ， 第 一 道 工 步 要 保证 下 道 工 步 准 确 锻件 所 采用 的 锻 模 
4 一 4 


$154 


ZAIN A 
CA 
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图 8-10 成形 匆 粗 及 闭 式 模 锯 
定位 ， 上 一 工 步 已 成 形 的 部 分 在 下 一 工 步 中 不 变形 或 少 变形 。 
6. 例 3 轮 盘 类 齿轮 坯 锻件 的 闭 式 模 锻 ( 见 图 8-11) 
如 图 8-11 所 示 ， 轮 盘 类 齿轮 坏 闭 式 模 银 的 工艺 过 程 由 铂 粗 、 模 锻 和 切除 飞 边 三 个 工 步 





组 成 。 模 锯 成 形 时 ， 在 锻件 下 端面 周围 变形 金属 首先 形成 厚 为 29m、 宽 为 8mm 的 横向 飞 边 ， 
然后 再 治 凸 凹 模 间 的 间 辽 形成 纵向 飞 边 。 这 一 圆 蒲 的 横向 飞 边 相 当 于 开 式 横 锻 件 的 飞 边 桥 
部 ， 模 锻 后 可 利用 切 边 模 将 飞 边 切 掉 。 

这 种 改进 仅 增加 少量 金属 材料 的 消耗 ， 但 可 切除 飞 边 ， 保 证 锻件 质量 ， 消 除了 纵向 飞 边 
对 后 续 切 削 加 工 的 影响 ， 不 再 靠 手工 消除 飞 边 ， 大 大 提高 锻件 清理 的 效率 ， 使 得 锤 上 闭 式 模 
锻 工 艺 得 以 更 广泛 的 应 用 。 
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模 膛 部 分 放大 图 








图 8-11 轮 盘 类 齿轮 坯 锻件 的 闭 式 模 锻 


a) 锻件 图 b) 工艺 过 程 e) 锯 模 





7. 例 4 轮 席 的 半 闭 式 模 锻 ( 见 图 8-12) 

某 厂 在 2t 模 锯 锤 上 采用 带 分 流 腔 的 模具 对 轮 
载 进行 半 闭 式 模 锻 ( 见 图 8-12 )。 分 流 腔 设 置 在 锯 
件 最 难 即 最 后 充满 的 部 位 (8 一 B 平面 )。 

坯料 被 加 热 后 ， 置 于 下 模 心 部 平台 上 ， 开 始 
轻 击 预 铀 粗 ， 然 后 依靠 2 ~3 次 打击 使 金属 充满 整 
个 模 膛 上 且 多 余 金 属 从 侧 向 环形 缝隙 挤 出 。 飞 边 的 
大 小 取决 于 模 膛 的 磨损 程度 。 无 论 模 膛 磨 损 与 和 ， 
均 能 得 到 轮廓 清晰 的 锻件 。 

这 个 锻 模 明显 地 不 同 于 一 系列 的 开 式 和 闭 式 
模 银 银 模 ， 它 没有 锁 扣 ， 但 能 给 予 很 好 的 对 中 性 。 











因为 坯料 置 于 下 模 凸 台 上 ,被 上 模压 缩 时 便 很 快 对 中 。 


皮 落 入 清 消 的 模 膛 ， 故 锻件 容易 从 凸 侣 上 取出 。 
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由 于 侧 向 飞 边沿 外 圆 分 布 均匀 且 氧 化 
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8. 例 5 磁极 闭 式 温 外: 

(1) 磁极 闭 式 温 锻 成 形 工艺 分 析 ”交流 发 电机 磁极 是 建立 感应 电流 磁场 的 主要 元 件 ， 
它 的 形状 和 电磁 性 能 直接 影响 感应 交流 发 电动 势 的 波形 和 交流 发 电机 的 发 电能 力 。 为 了 适应 
用 电 设 备 的 要 求 ， 使 感应 的 交流 电动 势 近 似 于 正弦 波形 ， 交 流 发 电机 转子 的 磁极 设计 带 多 个 
鸟 嘴 形 尖 丰 的 形状 ， 并 选用 电磁 性 能 好 的 材料 制造 。 

图 8-13a 所 示 为 磁极 的 零件 图 。 该 零件 的 形状 十 分 复杂 ， 外 周 有 六 个 爪 极 ， 极 尖 极 细 
小 ， 只 有 4mm 宽 ， 而 高 为 20mm， 属 于 高 筋 类 锻件 。 在 金属 塑性 成 形 工艺 中 ， 要 充满 六 个 不 
极 的 模具 型 腔 是 相当 困难 的 。 因 为 坯料 要 从 中 间 沿 四 周 径 向 流动 ， 由 直径 40mm 的 凸 台 流 过 
一 个 环形 辐 板 区 至 直径 60mm 处 ， 最 后 要 充满 次 而 窗 的 六 个 爪 极 型 腔 ， 必 然 有 相当 大 的 阻 
力 ， 常 在 爪 极 的 内 侧 $860mm 处 的 过 渡 处 形成 折 彼 ， 所 以 防止 产生 折 炙 是 工艺 设计 的 关键 
问题 。 

电磁 材料 为 纯 铁 ， 其 加 工 性 能 不 好 ， 不 易 切 前 加 工 。 早 期 采用 铸造 工艺 生产 ,但 铸件 上 
的 玻 松 、 缩 孔 、 偏 析 等 缺陷 降低 磁极 的 电磁 性 能 ， 所 以 逐步 采用 电磁 纯 铁 制造 磁极 的 塑性 加 
工 开刀 华人 产 ， 





























图 8-13 ”磁极 的 零件 图 与 锻件 图 
a) 零件 图 b) 锻件 图 

(2) 液压 模 锻 锤 上 闭 式 温 锻 工艺 制订 

1) 锻件 图 的 设计 。 

(D 确定 分 模 面 位 置 。 确 定 闭 式 模 锻 件 分 模 面 的 原则 与 开 式 模 锻 相 同 。 为 了 使 锻件 容易 
从 型 腔 中 取出 ， 并 和 希望 获得 铀 粗 一 挤 压 充 填 成 形 的 良好 效果 ， 同 时 便于 模具 加 工 及 开 模 时 银 
件 留 在 下 模 等 。 磁 极 零件 的 分 模 面 位 置 应 选择 在 具有 最 大 水 平 投影 太 才 的 4 一 4 位 置 ( 见 图 
8-13b) 。 磁 极 的 六 个 爪 极 要 求 很 严格 ， 不 允许 有 差错 。 因 此 ， 只 有 把 六 个 爪 极 都 设计 在 一 个 
型 腔 内 ， 由 模具 来 保证 六 个 爪 极 的 相对 位 置 。 

G@) 余 量 、 公 差 及 敷料 。 中 心 孔 $18mm 部 分 需 加 放 甫 料 ， 并 制 成 一 个 盲 孔 。 余 量 及 公差 
查阅 相关 手册 (第 3 章 钢 质 锻件 公差 及 机 械 加 工 余 量 表 ) 。 由 于 零件 形状 是 轴 对 称 的 ， 成 形 
时 采用 温 锻 变形 ， 所 以 制造 时 可 以 尽量 减少 切削 加 工 余 量 。 

(3 模 锯 斜 度 。 六 个 不 极 的 形状 呈 齿 形 ， 其 四 周 侧面 都 有 一 定 的 斜 度 ， 形 成 自然 模 锻 余 
度 。 中 间 凸 台 的 高 度 较 低 ， 用 较 小 的 模 锻 斜 度 (3° ) 便于 脱 模 。 
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@ 圆 角 半径 。 由 于 零件 尺寸 较 小 ， 又 是 精 锻件 ， 为 了 减少 切削 加 工 余 量 ， 按 手册 给 定 
范围 取 较 小 的 圆 角 半径 。 

根据 以 上 的 数据 ， 绘 制 出 磁极 锻件 图 ， 如 图 8-13b 所 示 。 

2) 毛坯 直径 的 确定 。 在 挤 压 磁极 六 个 尖 齿 形状 与 吓 台 直径 之 间 ， 选 定 一 尺寸 作为 毛坯 
的 直径 。 这 一 尺寸 在 成 形 六 个 尖 具 过程 中 既 不 能 形成 折 善 ， 又 要 当 作 毛 坯 在 型 腔 中 的 定位 作 
用 。 根据 这 一 设计 原则 ， 按 锻件 所 需 的 体积 可 确定 毛坯 尺寸 为 880mm x 18mm。 

3) 变形 速度 的 选择 。 据 国内 外 资料 及 有 关 试 验 指 出 ， 要 制 成 该 零件 尖 而 细 的 高 筋 的 三 
角形 状 ， 需 采用 较 高 的 变形 速度 才能 容易 挤 压 成 形 。 因 为 较 高 的 变形 速度 可 提高 金属 塑性 的 
变形 程度 ， 这 是 由 于 金属 坯料 与 模具 型 腔 之 间 的 摩擦 因数 随 变形 速度 的 提高 而 下 降 ， 金 属 流 
动 速度 快 ， 易 充填 成 形 ， 同 时 也 降低 了 变形 抗力 。 现 采用 江苏 海安 县 威 弘 锻压 有 限 公 司 制造 
的 CH83 一 25A 型 25kJ 液压 模 锯 锤 ， 其 打击 次 数 70 次 /min。 

4) 变形 温度 的 选择 。 众 所 周知 ， 碳 钢材 料 在 高 温 加 热 时 易 产 生 氧 化 皮 ， 这 对 于 制 件 的 
表面 质量 及 模具 磨损 都 是 极为 不 利 的 。 由 于 磁极 采用 10 钢 ， 其 变形 抗力 不 大 。 为 了 获得 较 
高 尺寸 精度 及 较 小 表面 粗糙 度 值 的 锻件 ， 应 采用 温 锻 变形 温度 700 ~750% ， 既 有 较 低 的 变 
形 抗力 ， 又 无 氧化 皮 。 

(3) 模具 结构 设计 为 了 在 液压 模 锻 锤 的 锻 模 中 上 模 座 上 模 上 顶 杆 上 热 板 上 杠杆 
进行 生产 ， 设 计 了 锤 锻 模 的 挤 压 件 顶 出 装置 ， 如 图 2 
8-14 所 示 。 该 模具 结构 分 上 、 下 两 部 分 ， 模 具 型 腔 是 se 
由 上 模 、 上 顶 杆 、 下 模 和 下 顶 杆 组 成 。 上 、 下 模 座 的 
导 辐 完全 靠 环 形 导 锁 的 尺寸 精度 予以 保证 。 上 、 下 模 紧 加 召 栓 < 
通过 过 盘 配 合 ， 用 紧 固 螺钉 分 别 固定 在 上 、 下 模 和 
座 上 。 下 项 杆 -下 

磁极 温 挤 压 的 工作 过 程 是 ; 经 加 热 后 的 毛坯 放 人 
下 模型 腔 中 进行 温 挤 压 ， 上 、 下 项 杆 分 别 被 制 件 压 到 
上 上、 下 模 座 的 上 、 下 热 板 上 。 撞 压 成 形 之 后 ， 再 放 入 a 
圆 形 顶 块 ， 锻 锤 打击 该 顶 块 。 通 过 上 、 下 推 杆 和 上 、 

下 杠杆 ， 使 上 上 、 下 项 杆 相向 顶 出 移动 ， 挤 压 件 就 可 以 图 8-14 爪 极 鱼 锻 模 
从 上 、 下 模 的 型 腔 中 顶 出 。 

在 设计 制造 模具 和 挤 压 成 形 工艺 过 程 中 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 上 、 下 模 承 击 面 的 尺寸 必须 适当 放大 ， 应 符合 模 锯 单位 压力 的 技术 条 件 。 其 材料 及 
热处理 的 要 求 都 需要 具有 较 高 的 冲击 韧 度 及 耐 磨 性 ， 故 采用 5CrNiMo 合金 模具 钢 ， 型 腔 表 面 
经 软 氮 化 处 理 后 硬度 为 50 ~52HRC。 

2) 金属 毛坯 在 狂 头 一 次 较 高 速度 行程 锻 击 成 形 时 ， 往 往 使 上 模 尖 上 型 腔 先 封闭 ， 积 有 
在 这 个 尖 具 型 腔 内 的 空气 无 法 跑 出 而 产生 很 大 的 压力 ， 阻 止 金属 充满 型 腔 。 因 此 ， 在 六 个 尖 
上 从 的 顶端 地 方 开 有 排 气 孔 ， 通 过 上 模 横 向 孔 及 上 模 座 排出 ， 以 便 每 个 尖 具 型 腔 充满 ， 从 而 得 
到 轮 廊 清晰 的 精密 锻件 ， 同 时 也 可 以 减少 打击 能 量 及 提高 模具 的 使 用 寿命 。 

3) 上 、 下 顶 杆 与 上 、 下 杠杆 之 间 以 及 上 、 下 杠杆 与 上 、 下 推 杆 之 间 的 接触 面 尽量 保证 
平整 光滑 ,设计 时 避免 曲率 半径 过 大 ， 尽 量 增 大 有 效 尺寸 ， 以 防止 塑性 变形 及 断裂 。 

4) 在 上 、 下 项 杆 和 上 、 下 模 配 合 滑动 的 合理 情况 下 ， 尽 量 缩小 两 者 之 问 的 配合 间隙 。 
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因为 间隙 过 大 ， 制 件 会 产生 周边 纵向 毛刺 。 
5) 磁极 挤 压 成 形 后 ， 放 和 人 圆 形 顶 块 ， 锤 击 要 轻 ， 以 免 上 、 下 项 杆 过 早 断 裂 。 


8.1.2 螺旋 压力 机 上 整体 止 模 闭 式 热 模 锻 


1. 螺旋 压力 机 上 闭 式 模 锻 成 形 的 特点 

对 于 轮 盘 类 和 凸 缘 类 锻件 ， 在 螺旋 压力 机 上 均 可 采用 闭 式 模 锯 。 对 于 形状 比较 简单 的 实 
心 件 和 具有 小 孔 、 厚 壁 的 环形 件 ， 可 采用 坯料 直接 在 终 锻 模 膛 中 模 锻 成 形 ( 见 图 8-15a) 。 对 
于 形状 比较 复杂 ， 特 别 是 带 孔 、 小 凸 台 的 锻件 ， 为 便于 成 形 并 防止 产生 夹层 ， 必 须 采 用 预 铀 
工 步 ( 见 图 8-15b) ， 预 铀 毛 坏 直径 忆 , = 及 (3 ~5)mm，D/ 为 锻件 直径 。 对 于 形状 特别 复杂 
的 锻件 ， 还 要 采用 定型 预 包工 步 ( 见 图 8-15c) 。 





























图 8-15” 轮 盘 、 凸 缘 类 锻件 闭 式 模 锻 过 程 
a) 直接 模 锻 成 形 bp) 预 匆 工 步 ec) 定型 预 锻 工 步 
应 该 指出 ， 由 于 螺旋 压力 机 的 打击 速度 较 模 锯 锤 的 低 ， 坯 料 易 冷却 ， 故 其 成 形 能 力 较 
差 。 因 此 ， 应 尽量 选择 以 答 粗 为 主 的 变形 方式 。 在 选择 毛坯 直径 时 ， 应 尽量 按 锻件 凸 起 部 分 
作为 坯料 直径 ， 即 d =d’- (1 ~2)mm。 
此 外 ， 在 工艺 和 模具 设计 方面 还 应 注意 以 下 两 点 : 
1) 由 于 螺旋 压力 机 上 可 以 安装 顶 出 器 ， 故 锻件 的 模 锻 斜 度 可 以 取得 较 小 或 不 取 
斜 度 。 
2) 螺旋 压力 机 的 打击 速度 较 模 锻 锤 的 低 ， 且 最 大 打击 力 受到 限制 ， 所 以 模具 的 承 击 面 
可 以 取得 比 模 银 锤 的 小 ， 通 常 可 取 为 与 模 锻 锤 对 应 的 承 击 面积 的 1/3。 
2. 螺旋 压力 机 用 成 组 锻 模 的 设计 与 应 用 
(1) 成 组 锻 模 的 设计 当前 ， 我 国 大 多 数 小 型 锻造 企业 采用 多 品种 、 小 批量 方式 生产 。 
据 统计 ， 在 机 械 制 造 业 中 ， 小 批量 生产 约 占 52% 。 应 用 成 组 模 锯 是 适应 这 种 生产 形式 的 有 
效 措施 之 一 。 采 用 成 组 模 锻 ， 可 以 使 小 批量 生产 扩大 为 成 组 的 批量 生产 形式 。 这 样 可 以 扩大 
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锯 压 设备 的 使 用 范围 ， 提 高 锯 模 的 利用 率 ， 降 低 生产 成 本 ,减轻 工人 劳动 强度 ， 提 高 锯 模 设 
计 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 程度 ， 为 实现 锯 模 计算 机 辅助 设计 与 辅助 制造 (CADACAM ) 创 
造 良 好 的 基础 。 螺 旋 压 力 机 较 其 他 模 锻 设备 的 工艺 适应 性 强 ， 因 此 可 首先 在 螺旋 压力 机 上 应 
用 成 组 模 锻 技术 。 

1) 锻件 分 类 分 组 。 首 先 将 锻件 分 类 ， 然 后 把 同一 类 中 形状 、 尺 寸 及 模 锻 工 步 相似 的 锻 
件 分 组 ， 如 表 2-1 所 示 。 

2) 设计 原则 。 锻 模 应 能 适应 数量 多 、 形 状 和 尺寸 有 一 定 差别 的 一 组 相似 锻件 ， 并 有 可 
换 零件 或 可 调 结构 ; 对 银 模 作 受 力 分 析 ， 确 定 零 部 件 和 尺寸 参数 ， 使 锻 模 有 足够 的 强度 、 刚 
度 和 精度 ;可 换 或 可 调 元 件 应 力求 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ; 力求 配合 层次 少 ， 并 能 在 锻压 
设备 上 迅速 装 拆 ; 具有 和 良好 的 耐 磨 性 ， 以 提高 模具 的 寿命 。 

模具 结构 通常 采用 组 合 结构 ， 即 由 通用 模 架 和 可 更 换 的 凸凹 模 灸 块 及 其 他 可 换 或 可 调 元 
件 组 成 。 

(2) 螺旋 压力 机 用 成 组 锻 模 的 种 类 及 结构 “在 各 种 模 锻 设 备 中 ， 螺 旋 压 力 机 由 其 自身 
的 结构 特性 及 工作 特性 所 决定 ， 最 适 于 多 品种 、 中 小 批量 的 模 锻 生产 ， 因 此 ， 也 最 适 于 应 用 
成 组 模 锻 。 

表 8-9 所 示 为 螺旋 压力 机 用 10 种 锻 模 结构 ， 包 括 了 适用 于 小 型 长 轴 类 锻件 闭 式 模 锻 的 
锻 模 和 适用 于 锤 上 模 锻 的 银 模 。 

表 8-9 螺旋 压力 机 用 10 种 锻 模 结构 
整体 式 锻 模 模 架 
圆 形 模块 框架 矩形 模块 模 架 
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3. 例 6 齿轮 坯 组 合式 整体 叫 模 无 飞 边 模 锻 

模 锯 图 8-16a 所 示 的 直 齿 圆柱 齿轮 坏 ， 当 其 直径 在 170 ~260mm 之 间 ， 可 在 10000kN 摩 
擦 压力 机 上 进行 无 飞 边 模 锯 。 

(1) 齿轮 坯 锯 件 图 的 制订 

1) 一 般 齿 轮 坛 的 表面 粗糙 度 值 为 Ra3. 2 ~ 12.5um， 加 工 余 量 为 1.5 ~2. 5mm; 加 工 表 
面 粗糙 度 在 Ral. 6pm 以 上 者 增加 余 量 0. 25 ~0. Smm。 

2) 锻件 高 度 偏差 为 **?mm， 内 孔 偏 差 为 + 1mm。 

3) 锻件 与 上 模 对 应 的 模 锯 斜 度 取 3°， 与 下 模 对 应 的 模 锻 斜 度 取 5°， 与 模 套 间 的 斜 度 
取 0.5°。 

4) 锻件 的 冷 缩 率 取 1.5% 。 

(2) 模 锻 工艺 ”对 于 直径 小 于 200mm 的 齿轮 坯 不 需 匆 粗 制 坏 ， 可 直接 对 坯料 进行 终 
锻 ; 对 于 直径 较 大 的 齿轮 锻件 ， 制 坏 工 艺 是 决定 齿轮 能 否 成 功 的 关键 。 为 保证 齿轮 轮 载 处 的 
金属 能 够 充满 ， 经 匆 粗 后 的 毛坯 高 度 H; 用 下 面 的 经 验 公式 计算 . 














式 中 TV 一 一 齿轮 轮 载体 积 (mm ) ; 

D; 一 一 轮 载 直径 (mm ) 。 

此 外 ， 因 无 飞 边 模 锯 是 金属 在 封闭 的 模 膛 内 挤 压 成 形 ， 变 形 金 属 在 上 模 膛 内 的 变形 属于 
反 向 挤 压 ， 在 下 模 膛 内 属于 正 向 挤 压 。 因 此 ， 应 将 轮 载 较 高 的 一 端 置 于 下 模 。 

(3) 模具 结构 在 10000kN 摩擦 压力 机 上 进行 无 飞 边 模 锯 ， 采 用 压 圈 紧 固 形式 的 组 合 
结构 。 其 特点 是 当 模 锻 直径 不 同 的 齿轮 坯 时 ， 只 需 更 换 上 模 、 下 模 及 模 套 即 可 ; 另外 紧 固 比 
较 牢 靠 ， 适 于 有 项 出 装置 的 模具 。 模 具 结构 如 图 8-16b 所 示 ， 这 是 目前 较为 普遍 使 用 的 一 种 
典型 结构 。 

(4) 成 形 力 的 计算 ”计算 成 形 力 就 是 为 了 确定 摩擦 压力 机 的 压力 ， 可 按 经 验 公 式 
(7-11) 和 式 (7-12) 计 算 。 

















244 闭 式 模 锯 





4. 例 7 载重 汽车 变速 器 第 二 轴 凸 缘 组 合式 整体 止 模 闭 式 模 银 

载重 汽车 变速 器 第 二 轴 凸 缘 组 合式 整体 止 模 闭 式 模 锻 的 工艺 性 能 及 工艺 过 程 与 齿轮 坯 闭 
式 模 锻 相 似 ， 故 在 此 不 作 详 细 叙 述 。 

该 锻件 在 4500kN 摩擦 压力 机 上 模 锯 ， 模 具 结 构 如 图 8-17 所 示 。 下 模 与 高 温 坯料 接触 时 
间 长 ,为 了 改善 下 模 工 作 条 件 ， 提 高 下 模 寿 命 ， 采 用 循环 水 冷却 。 滑 块 回程 时 ， 通 过 拉杆 、 
黄 梁 和 顶 杆 顶 出 锻件 。 所 用 模 架 是 一 种 在 摩擦 压力 机 上 使 用 的 典型 结构 之 一 。 
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图 8-16 齿轮 坏 无 飞 边 的 模 锯 图 8-17 载重 汽车 变速 右 第 二 轴 凸 缘 闭 式 锯 模 
a) 齿轮 坯 b) 模具 结构 
1 一 顶 杆 2 一 热 板 3 一 下 模 座 4 一 下 模 5 一 模 套 

6 一 压 套 7 一 锻件 8 一 上 模 9 一 上 模 后 板 

5. 例 8 前 桥 半 轴 突 缘 组 合式 整体 止 模 闭 式 模 锻 

前 桥 半 轴 突 缘 银 件 如 图 8-18 所 示 。 银 件 质量 为 4. 13kg， 材 料 为 40Cr 钢 ， 坯料 尺寸 为 
60mm x193mm。 其 闭 式 模 锯 工艺 流程 为 : 下 料 一 加 热 一 在 150kg 空气 锤 上 型 砧 拔 杆 一 加 
热 一 在 2500kN 螺旋 压力 机 上 闭 式 匆 头 一 加 热 一 在 4500kN 螺旋 压力 机 上 闭 式 终 锯 成 形 。 闭 
式 答 头 和 闭 式 终 锻 模 具 结构 分 别 如 图 8-19a 和 b 所 示 ， 两 副 模具 均 采 用 组 合式 结构 。 

该 方案 虽然 切实 可 行 ， 但 存在 三 个 方面 的 问题 : 其 一 、 三 次 加 热 ， 能 耗 高 ; 其 二 ， 多 次 
加 热 氧 化 ， 既 影响 锻件 表面 质量 ， 又 影响 模具 寿命 ; 其 三 ， 锤 上 拔 杆 采 用 手工 操作 ， 不 仅 对 
操作 工 要 求 高 ， 而 且 生 产 效率 难以 提高 。 

针对 这 些 问题 ， 可 采用 以 下 闭 式 模 银 工艺 方案 : 下 料 一 加 热 一 杆 部 正 挤 压 一 闭 式 铂 头 一 
闭 式 终 银 成 形 。 各 道 工 序 的 内 容 及 要 求 说 明 如 下 : 
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(1) 下 料 ”坯料 尺寸 由 $60mm x 
193mm 变 为 中 /0mm x 142mm。 可 采用 卧 式 
自动 带 锯 机 或 高 速 圆 盘 锯 床下 料 ， 以 确保 
坯料 端面 平整 ， 且 锯 口 宕 ， 锯 悄 损 耗 小 。 

(2) 加 热 ” 加 热 温度 为 1200% 或 以 
上 ,采用 中 频 感 应 加 热 炉 ， 其 功率 根据 生 
产 节 拍 a 和 坯料 尺寸 及 材质 确定 。 

(3) 杆 部 正 挤 奈 ” 通 过 正 向 挤 压 使 
坯料 的 前 端 由 $470mm 成 形 为 $54mm 的 


杆 部 ， 所 需 的 挤 压 成 形 力 P = xp = 











14208 


Go 





(86) 














[至 x707 xs00 kN = 1924kN， 宜 采用 公称 I 


压力 为 2500kN 的 快速 挤 压 液压 机 。 














所 一 让 一 一 通用 雇 枝 
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a) b) 


图 8-19 闭 式 铂 头 与 财 式 终 银 模具 
a) 闭 式 伍 头 模具 
1 一 项 杆 2 一 四 模 座 ”3 一 四 模 执 板 ”4 一 凹 模 5 一 凸 模 ”6 一 凸 模 座 
bp) 闭 式 终 锯 模 具 
1 一 顶 杆 2 一 下 模 座 ”3 一 下 模 热 板 ”4 一 镶 块 凹 模 ”5 一 凹 模 固 定 圈 “6 一 凸 模 7 一 凹 模压 圈 
(4) 闭 式 铀 头 和 闭 式 终 银 成 形 ” 宜 采用 数控 电 劲 螺旋 压力 机 ， 所 需 吨 位 应 按 终 银 工 步 
计算 ， 采 用 式 (7-11) 和 式 (7-12) 计算 
P= x15.6’ x(50 ~80)kN =5973 ~9557kN 
根据 前 桥 半 轴 突 缘 银 件 法 兰 头 部 的 形状 特点 ， 可 选择 公称 压力 为 6300kN 的 数控 电动 螺 
旋 压 力 机 即 可 。 因 为 电动 螺旋 压力 机 抗 偏 载 能 力 强 ， 因 此 ， 闭 式 铂 头 和 闭 式 终 锻 成形 可 安排 
在 1 台 6300kN 数控 电动 螺旋 压力 机 上 进行 。 为 了 实现 铀 头 和 终 成 形 两 个 工 步 ， 需 设计 一 套 
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两 工 步 锻 模 ， 其 结构 为 通用 模 架 和 铀 头 与 终 成 形 两 个 单元 模具 所 组 成 ， 两 个 单元 模具 模 膛 尺 
才 及 凸 、 四 模 镶 块 结构 与 图 8-18 基本 相同 。 在 模具 结构 设计 完成 后 ， 根 据 两 工 步 模具 的 项 
杆 位 置 来 设计 电动 螺旋 压力 机 工作 台 下 面 的 两 工 步 顶 出 器 。 

该 方案 的 可 行 性 分 析 : 第 一 ， 要 在 1 次 加 热 后 完成 3 个 工 步 ， 以 58K 一 630 型 数控 电动 
螺旋 压力 机 为 例 ， 其 滑 块 行程 为 450mm， 行程 次 数 为 18 次 /min， 锻 造成 形 速 度 为 700mm/ 
s。 在 这 种 技术 参数 条 件 下 ， 手 工 操作 通常 为 8 ~9 件 /min， 对 于 两 工 步 操作 ， 每 分 钟 可 生产 
4 件 以 上 。 与 其 配套 的 快速 挤 压 液 压 机 ， 只 要 挤 压 成 形 速 度 为 40mm/s， 空 程 速度 为 350 ~ 
400mm/s， 确 保生 产 率 为 5 件 /min 左右 即 略 快 于 电动 螺旋 压力 机 上 的 节拍 即 可 。 第 二 ， 模 锯 
温度 需 在 允许 的 温度 规范 以 内 ， 因 杆 部 正 向 挤 压 是 在 三 向 压 应 力 状 态 下 成 形 ， 且 坯料 尺寸 由 
g60mm x193mm 变 为 y70mm x 142mm， 即 变 得 短 而 粗 。 挤 压 时 ， 仅 与 模 膛 接 触 部 位 散热 较 
快 ， 而 中 心 部 位 不 仅 散热 慢 甚 至 还 会 有 一 定 的 升温 。 铀 头 和 终 锻 成 形 也 都 是 在 强烈 的 三 向 压 
应 力 状态 下 成 形 ， 工 件 散热 较 开 式 模 锯 要 慢 。 由 此 可 完全 保证 前 桥 半 轴 突 缘 锯 件 三 工 步 模 锯 
成 形 在 800 ~ 1200%C 的 温度 范围 内 完成 ， 这 与 一 般 碳 素 结 构 和 中 低 合金 结构 的 始 锯 与 终 锯 温 
度 规范 相符 合 。 

该 方案 的 特点 是 : 可 在 一 次 加 热 的 条 件 下 模 锻 成 形 ， 可 节约 加 热能 耗 50% 以 上 ; 锻件 
质量 好 ; 生产 效率 高 。 但 一 次 性 设备 投资 可 能 比 上 述 方案 投资 高 一 些 ， 从 长 期 大 批量 生产 的 
角度 考虑 ， 经 济 效益 会 更 好 。 

6. 例 9 尾 座 组 合式 整体 叫 模 闭 式 模 锻 '”” 

如 图 8-20 所 示 为 尾 座 锻件 图 ， 图 8-20b 所 示 为 其 三 维 实体 造型 。 锻 件 材 料 为 7A04 超 硬 
日 合金 ， 质 量 为 0. 64kg。 采 用 箱 式 电阻 炉 或 连续 式 电阻 炉 加 热 ， 模 银 温 度 为 380 ~ 450%C 。 
尾 座 锻 模 结构 如 图 8-21 所 示 。 模 锻 时 ， 利 用 插入 上 模 垫 板 和 下 模 垫 板 通 孔 中 专用 的 形 电 
热 棒 通电 预 热 锻 模 ， 预 热 温 度 不 低 于 180% 。 采 用 MoS;, 加 机 油 或 工业 猪 油 作 润滑 剂 。 模 锯 设 









































图 8-20 尾 座 锻件 图 
a) 二 维 图 b) 三 维 造型 
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备 采 用 公称 压力 为 3000kN 的 螺旋 压力 机 。 

由 热力 耦合 模拟 和 工艺 试验 表明 ， 在 模 欠 时， 坯料 首先 发 生 正 、 反 挤 压 变形 ， 下 端 中间 
环形 圈 和 上 端 同时 充满 模 膛 ， 而 下 端 外 部 环形 圈 最 后 充满 相应 的 环形 模 膛 。 因 此 ， 将 四 模 上 
的 外 环形 模 膀 向 下 加 深 约 3mm， 作 为 多 余 金 属 分 流 腔 。 图 8-22 所 示 为 凸 模 载 荷 行程 曲线 图 。 
从 热力 耦合 模拟 动画 (未 画 出 ) 演 示 可 以 看 出 ， 锻 件 完全 成 形 时 ， 其 成 形 力 为 1500kN; 分 流 
腔 也 充满 时 ， 其 成 形 力 达到 2000kN。 这 表明 设置 了 分 流 腔 ， 其 成 形 力 可 降低 1/3， 不 仅 有 利 
于 提高 模具 寿命 ， 也 有 利于 调节 毛坯 体积 和 模 膛 磨损 引起 的 变化 。 
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图 8-21 尾 座 锻 模 结构 图 8-22 凸 模 载 荷 行程 曲线 





1 一 下 项 杆 “2 一 凹 模 座 ”3 一 弹簧 
4 一 凹 模 垫 板 ，5 一 凹 模 底 “6 一 凹 模 简 
7 一 外 圈 8 一 上 项 杆 9 一 固定 板 
10 一 凸 模 “11 一 凸 模 垫 板 ， 12 一 凸 模 座 




















8.1.3 ”机械 压力 机 上 闭 式 热 模 锻 


1. 机 械 压力 机 上 闭 式 模 锻 的 特点 

1) 机 械 压力 机 滑 块 行程 固定 ， 机 身 及 传动 系统 刚性 好 ， 可 保证 上 、 下 模 闭 合 高 度 稳 
定 ， 使 锻件 在 高 度 方 向 上 获得 比较 精确 的 尺寸 。 由 于 压力 机 滑 块 的 导向 精度 高 ， 同 时 又 采用 
带 导 柱 导 套 导向 的 锻 模 ， 故 锻件 在 水 平方 向 的 尺寸 精度 高 。 

2) 由 于 变形 在 滑 块 的 一 次 行程 内 完成 ， 毛 坯 内 、 外 层 金 属 几乎 同时 发 生变 形 ， 因 此 变形 
比较 深 透 而 均匀 ， 锻 件 各 处 的 力学 性 能 比较 一 致 ， 流 线 分 布 比较 均匀 ， 有 利于 提高 锻件 质量 。 

3) 机 械 压 力 机 尤其 是 热 模 锯 压力 机 一 般 具 有 上 下 顶 出 机 构 ， 能 从 上 下 模 中 自动 项 出 锯 
件 ， 故 模 锯 件 的 模 锯 斜 度 比 模 锻 锤 上 的 小 ， 其 至 可 以 不 带 模 锯 斜 度 。 

4) 由 于 滑 块 工作 时 具有 静 压 力 的 特性 ， 金 属 在 模 膛 内 流动 缓慢 ， 这 对 变形 速度 敏感 的 
低 塑 性 合金 的 成 形 十 分 有 利 。 某 些 不 适宜 在 锤 上 模 锯 的 耐 热合 金 、 镁 合金 和 超人 硬 铝 合金 等 金 
属 可 在 机 械 压 力 机 上 模 锻 。 

此 外 ， 因 压力 机 滑 抉 行程 固定 ， 模 膛 封 闭 高 度 稳定 ， 为 适应 坯料 体积 的 变化 ， 防 其 压力 
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机 “ 问 车 ”， 可 采取 以 下 三 点 措施 : 

1) 采用 精密 下 料 ， 使 坯料 体积 偏差 在 模 膛 容积 的 弹性 变形 所 允许 的 范围 内 。 

2) 采用 模 膛 高 度 尺寸 可 变 即 带 闭 压 装 置 的 模具 结构 。 

3) 在 模具 上 设置 分 流 腔 ， 容 纳 坏 料 上 的 多 余 金属 。 

2. 适用 范围 

目前 ， 国 内 外 在 10000 ~25000kN 热 模 锻压 力 机 上 ， 对 质量 为 1 ~4kg 的 结构 复杂 的 直 齿 
圆柱 齿轮 毛坯 、 形 状 复 杂 的 轴 对 称 锻件 ( 见 图 8-23) ， 质 量 为 1kg 以 下 的 十 字 轴 和 弯曲 轴 杆 
类 锻件 的 热 精 锻 ; 也 有 在 16000 ~40000kN 热 模 锻压 机 上 进行 较 大 锥 齿轮 热 精 锻 。 国 内 ， 一 
些 标准 件 企 业 采 用 2500 ~4000kN 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 进行 高 强度 标准 件 闭 式 温 热 锯 ， 如 图 
8-23 所 示 。 
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图 8-23 ”结构 与 形状 复杂 的 回转 体 锻 件 

3. 例 10 直 齿 圆柱 齿轮 坯 闭 式 热 精 锻 

图 8-24 所 示 为 直 具 圆柱 齿轮 坏 闭 式 热 精 锻 。 其 材料 为 12C12Ni4A 钢 ， 齿 面 加 工 余 量 为 
0. 6mm， 具 顶 和 齿 根 加 工 余 量 均 为 1mm， 其 余部 分 加 工 余 量 为 2mm。 
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圆柱 齿轮 精密 锻件 的 整个 加 工 工艺 过 程 为 : 

1) 下 料 。 原 材料 为 热 轧 棒 料 ， 需 去 掉 表 面 氧 化 和 脱 碳 层 。 采 用 车 削 下 料 ， 坯 料 尺 寸 为 
$40mm x91. Smm。 

2) 加 热 。 在 充 有 氮气 的 电阻 炉 内 加 热 坏 料 ， 炉 温 约 为 1160%C 。 

3) 预 锻 ( 见 图 8-24b) 。 温 度 为 850 ~1160%C 。 

4) 加 热 。 在 充 有 和 握 气 的 电阻 炉 内 加 热 锯 未， 炉 温 约 为 1160%C 。 

5) 精 锻 成 形 ( 见 图 8-24a) 。 温 度 范围 为 850 ~ 1160% ， 并 根据 需要 在 温度 为 700 ~850%C 
范围 内 整形 。 

6) 热处理 。 锻 件 加 热 到 870 人 后 在 油 中 溢 冷 ， 然 后 500%C 回 火 。 
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图 8-24 ” 直 具 圆柱 齿轮 坏 闭 式 热 精 锯 
a) 精 锯 成 形 b) 预 锻 





7) 机 械 加 工 。 插 从 和 磨 齿 。 

8) 渗 砚 和 热处理 。 

9) 最 后 机 械 加 工 。 

图 8-25 所 示 为 圆柱 齿轮 闭 式 锯 模 。 所 用 设备 为 
15000kN 热 模 压力 机 。 因 为 该 压力 机 精度 和 刚度 较 高 ， 模 
具 不 需 导 柱 导 套 。 为 了 便于 安放 锻 坯 和 顶 出 锻件 ， 齿 形 
模 膛 和 四 模 圈 12 安装 在 下 模 。 模 锻 后 由 顶 杆 4 把 锻件 从 
丫 模 12 中 顶 出 。 为 了 避免 损坏 模具 ， 当 压力 机 请 块 下 行 
至 下 死 点 时 ， 回 模 齿 圈 端 面 与 上 模 10 的 下 端面 间 仍 留 有 
lmm 的 间 际 ， 因 此 ,在 齿轮 锻件 的 齿 形 端面 1mm 的 连 
皮 ， 在 机 械 加 工时 被 加 工 掉 。 


预 锋 坏 时， 仍 采 用 图 8-25 所 示 的 通用 模 架 ， 仅 需要 。 图 825 圆柱 齿轮 闭 式 锯 模 
换 凸 模 和 四 模 ] 一 底板 2 一 下 模 座 ”3 一 热 板 4 一 顶 杆 


a 、 5 一 螺栓 6 一 预 紧 圈 7 一 压 紧 环 
用 W18Cr4V 钢 制 造 模具 工作 零件 ， 热 处 理 硬 度 为 8 _ | 入座 9_ 斥 紧 器 10_ 模 


48 ~52HRC。 四 模 的 齿 形 模 膛 是 采用 电 脉 冲 机 床 加 工 的 。 11 一 压 紧 螺钉 ”12 一 凹 模 轿 
模 锯 时 ， 用 70% 机 油 加 30% 石墨 的 石墨 润滑 剂 润滑 13 一 凹 模 底 “14 一 模 
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模 膛 ， 在 模 膛 表面 上 涂 一 薄 层 润滑 剂 ， 并 用 压缩 空气 吹 均匀 并 吹 掉 多 余 的 润滑 剂 。 如 果 模 膀 
齿 形 角 部 留 有 多 余 润 滑 剂 ， 则 在 模 锻 时 形成 气泡 ， 导 致 齿 形 角 部 模 膛 充 不 满 ， 这 时 所 得 锻件 
就 必须 整形 。 为 了 防止 锻件 在 空气 中 氧化 ， 应 把 锻件 置 于 干 砂 内 冷却 。 

锻件 检验 表明 ， 用 这 种 方法 精 锻 的 齿轮 锻件 ， 脱 碳 层 深度 不 超过 0. 1mm。 

4. 例 11 汽车 三 挡 齿轮 坯 三 工 步 闭 式 模 锻 

图 8-26 所 示 为 汽车 中 间 轴 三 挡 齿 轮 坯 锻件 图 。 老 的 模 锯 工 艺 是 采用 $70mm x 146mm 的 


















































坯料 ， 加 热 后 在 20kN 模 锻 在 锤 上 匆 粗 制 坏 、 模 Pe 
锻 成 形 ， 然 后 在 2000kN 曲柄 压力 机 上 切 边 冲 孔 。 下 Ji06 一 

改 用 闭 式 精密 模 锯 后 ， 其 工艺 过 程 是 采用 。| |。 8 | , 
$70mm x 130mm 的 坯料 ， 感 应 加 热 至 1200 ~ > = | 
1260%C ， 在 20000kN 热 模 锻压 力 机 上 铂 粗 制 未、, 1 es 
预 急 和 终 锯 成 形 ， 然 后 在 2000kN 曲柄 压力 机 上 “GX 中 党 s 
冲 孔 ， 其 闭 式 精密 模 锻 工 步 如 图 8-27 所 示 。 由 图 \ Rs 
可 知 ， 多 余 金 属 分 流 腔 设 在 上 、 下 模 。 050 1 

(1) 确定 坯料 体积 A 

V,= V+ V+ VW, +V,+V 

式 中 VW 一 一 坯料 公称 体积 ，; 图 8-26 ”汽车 中 间 轴 三 挡 齿 轮 坯 锻件 图 





Y 一 一 锻件 公称 体积 ; 

V 一 一 在 车 床上 、 下 料 时 所 切削 的 体积 ，; 

V 一 一 考虑 模 膛 磨损 的 体积 ， 一 般 等 于 锻件 公称 体积 的 2% ~3% ; 

WV 一 一 冲 孔 连 皮 体积 ; 

V 一 一 模 锻 斜 度 引 起 的 附加 金属 体积 。 

在 选择 坯料 尺寸 时 ， 必 须 考虑 在 第 一 个 模 膛 中 的 定位 、 铂 粗 时 的 稳定 性 和 足够 的 变形 程 
度 即 合适 的 长 径 比 ， 利 用 铀 粗 去 氧化 皮 也 是 必须 的 。 正 常情 况 下 在 剪 切 压力 机 上 下 料 ， 其 坏 
料 的 质量 公差 如 表 8-10 所 示 。 
表 8-10 ”在 剪 切 压力 机 上 下 料 的 坯料 质量 公差 























、 坯料 质量 /kg 
直径 或 方 边 尺 寸 /mm 
一 2 二 4 一 8 一 12 一 20 >20 
+0.05 +0.07 +0.10 
<52 
—0.03 —0.05 一 0. 07 
+0.08 +0. 12 +0.15 
53 ~70 
—0.05 一 0. 17 一 0.08 
+0. 15 +0. 20 +0.25 
71 ~85 
一 0. 08 -0. 10 -0. 10 
+0.20 +0.25 +0.35 
86 ~100 
—0.10 —0.10 —0.15 
+0.20 +0.35 +0.40 +0.50 
>100 
—0.10 —0.15 —0.30 -0.20 




















各 工 步 的 工件 金属 体积 分 别 为 
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Vn = ; : 
Vi =(1.07~1.087)V;, IJ 
Vi = 了 内 
式 中 Vi、Vi、W 第 一 、 二 、 三 工 步 的 金属 
体积 ; 
V ,一 一 被 加 热 坏 料 的 公称 体积 ( 考 
虑 1.5% 的 热膨胀 系数 ) ; 























多 ,一 一 考虑 金属 氧化 烧 损 后 的 坏 
料 公称 体积 。 

(2) 模具 结构 设计 实现 该 方案 的 模具 结构 如 
图 8-28 所 示 。 该 模具 的 分 流 腔 分 设 在 上 下 模 。 终 锯 
工 步 时 ,锻件 由 下 顶 杆 13 和 上 顶 杆 11 从 四 模 中 顶 
出 。 第 二 、 三 工 步 的 凸 模 镶 舱 在 固定 圈 6 和 9 内 ， 
由 垫 板 7 和 12 将 其 压 紧 。 当 凸 模 磨 损 后 ， 只 需 在 镶 
块 与 垫 板 间 加 上 一 垫 衬 便 可 使 凸 模 复 位 。 四 模 镰 块 
莹 助 在 底部 加 上 衬 垫 4 也 可 使 磨损 的 止 模 恢复 原 位 。 

为 了 在 第 一 工 步 的 下 四 模 1 中 更 好 地 安放 毛坯 ， 
四 模 1 作成 特定 形状 的 凹 坑 。 第 一 工 步 由 下 凹 模 对 
应 的 上 四 模 实 现 铀 粗 变 形 ， 上 四 模 的 工作 部 分 作成 
截 锥 形 。 工 件 在 第 二 工 步 凹 模 3 中 由 凸 模 5 压 下 而 
实现 预 包 e， 锯 件 从 第 二 工 步 的 模 膛 中 顶 出 是 通过 下 
顶 杆 2 和 上 顶 杆 8 实现 的 ， 这 两 个 顶 杆 是 通过 压力 
机 上 的 组 合 顶 出 机 构 的 作用 而 动作 。 

终 锻 是 在 第 三 工 步 的 止 模 14 和 凸 模 10 中 进行 。 
这 时 ， 多 余 金属 被 挤 入 分流 腔 ， 因 为 厚度 仅 5 ~ 6mm 
的 连 皮 而 引起 在 分 流 腔 中 流动 困难 而 增 大 了 模 膛 中 
变形 金属 的 三 向 压 应 力 ， 致 使 模 膀 中 各 部 分 完全 
充满 。 图 8-27 三 挡 齿轮 闭 式 模 锻 工 步 图 

经 试验 研究 表明 ， 当 齿轮 锻件 中 心 孔径 大 于 
50mm 时 ， 多 余 金 属 分 流 腔 分 设 在 上 、 下 模 膛 比较 合理 ; 而 当 其 孔径 为 40 ~ 50mm 时 ， 将 分 
流 腔 设置 在 下 模 比较 合理 ， 还 可 简化 模具 结构 。 

中 间 传 动 轴 三 挡 齿轮 采用 闭 式 模 锻 工艺 ， 每 个 齿轮 锻件 可 节省 钢材 约 0. 5kg， 若 将 所 有 
类 似 锻 件 都 采用 闭 式 模 锯 ， 其 经 济 效 益 非常 显著 。 

5. 例 12 ”阶梯 环形 齿轮 坯 浮动 模 底止 模 的 闭 式 模 锻 

图 8-29a、b 分 别 为 汽车 传动 箱 内 一 挡 和 二 挡 齿 轮 。 可 以 看 出 ， 这 种 齿轮 形状 不 同 于 轮 
盘 类 齿轮 坏 ， 其 端 部 壁 厚 不 同 ， 具 有 阶梯 状 环形 结构 。 

模 锻 这 类 环形 件 所 采用 浮动 模 底 整体 止 模 的 财 式 锻 模 如 图 8-30 所 示 。 浮 动 模 底 的 反 压 
力 通过 三 根 小 圆柱 1 和 环形 顶 出 器 2( 见 图 8-30a) 传递 到 模 膛 内 的 锻件 上 。 当 模 锻 厚 辟 环形 
件 ( 见 图 8-30b) 时 ， 浮动 模 底 的 反 压力 通过 一 根 圆 柱 4 和 项 出 器 3 传递 到 锻件 上 。 
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图 8-28 模具 结构 
1、3 、14 一 凹 模 2、13 一 下 顶 杆 4 一 衬 垫 ”5、10 一 凸 模 
6、9 一 固定 圈 7、12 一 热 板 8、11 一 上 顶 杆 
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图 8-29 ”阶梯 环形 齿轮 精密 锻件 
a) 汽车 传动 箱 内 一 挡 齿轮 b) 汽车 传动 箱 内 二 挡 齿 轮 

终 锯 模 上 所 有 工作 部 分 的 镶 块 、 顶 出 絮 和 支承 小 圆柱 的 尺寸 都 是 选 配 的 ， 因 此 在 开始 压 
缩 坯 料 前 ， 顶 出 杆 上 端 平面 应 比 终 锻 模 底 高 出 2 ~4mm。 在 冲 头 作用 下 ， 流 入 模 膛 底部 的 变 
形 金属 作用 在 顶 杆 上 ， 经 过 反 压 装置 和 各 传 力 元 件 将 压力 传递 到 反 压 装置 的 弹性 垫上 ， 并 将 
其 向 下 压缩 2~4mm。 此 时 ， 弹 性 垫 的 压缩 将 引起 变形 金属 在 模 膛 中 的 流动 阻力 ， 促 使 变形 
金属 治 整个 模 腾 流动 而 充满 各 个 角落 。 为 了 产生 足够 大 的 反 压 力 ， 一 般 采 用 矶 形 弹簧 作为 弹 
性 垫 。 

弹簧 压缩 量 的 大 小 ， 即 反 压 装置 的 工作 行程 ( 见 图 8-30) 和 弹簧 的 太 才 可 由 试验 方法 确 
定 ， 即 根据 保证 变形 金属 清晰 地 充满 模 膛 时 所 需 工 艺 行程 及 闭 压 力 来 确定 。 当 坯料 体积 变化 
较 大 时 ， 弹 性 反 压 装置 产生 附加 压缩 量 而 超过 工艺 行程 ， 多 余 金 属 则 反映 在 锻件 高 度 方向 的 
斥 才 上 。 当 压力 机 滑 块 回程 时 ， 弹 簧 伸 长 而 锻件 被 项 起 到 原始 位 置 。 当 滑 块 回 到 上 和 死 点 时 ， 
顶 出 器 项 出 锻件 。 

传动 箱 齿轮 锻件 ( 见 图 8-29 ) 的 模 锻 过 程 分 三 步 进行 : 坯料 铂 粗 、 模 锯 成 形 、 去 掉 冲 孔 

















连 皮 。 
当 坯 料 必须 微 粗 时 ,为 了 使 微 粗 后 的 毛坯 置 于 终 锻 模 膛 中 不 致 产生 大 的 偏心 ， 其 铂 粗 后 
的 毛坯 直径 与 终 锻 模 膛 直 径 之 差 不 应 超过 1 ~3mm。 若 间 际 过 大 ， 毛 坯 易 置 偏 ， 就 很 难得 到 











第 8 章 闭 式 模 锻 实例 253 















































NS 
2 一 
1 
NSIS SD 
、 GG 和 














图 8-30 具有 和 背 压 装置 的 闭 式 锯 模 结构 
a) 具有 环形 顶 出 器 b) 具有 圆柱 顶 出 器 
1 一 小 圆柱 “2 一 环形 项 出 器 3 一 项 出 器 4 一 圆柱 
合格 锻件 。 铂 粗 台 的 工作 平面 应 处 于 极限 位 置 ， 以 保证 毛坯 经 匆 粗 后 得 到 既定 的 外 径 。 一 旦 
铀 粗 台 磨损 而 高 度 下 降 ， 可 调整 底部 的 垫 片 而 使 其 恢复 。 
坯料 为 一 般 精度 的 轧 制 棒 料 (35Cr 钢 )， 对 于 图 8-29a 所 示 锻 件 ， 下 料 尺 寸 为 $8 52*016 
mm x (84 +1)mm; 对 于 图 8-29b 所 示 锯 件 ， 下 料 尺 寸 为 $8 50 166mm x (66 + 上 1.0)mm。 剪 床 
下 料 ， 可 保证 长 度 精度 为 + 1. 0mm。 当 采用 开 式 模 锯 时 ， 对 应 的 坯料 长 度 分 别 为 92mm 和 
72mm， 比 闭 式 模 急用 料 长 度 大 10% ~15% 。 
同 模 尺寸 由 以 下 条 件 确定 : 
1) 凸 模 和 四 模 间 的 合理 间隙 值 为 0.1 ~0.3mm。 间 际 值 过 小 时 ， 凸 模 在 四 模 中 移动 困 
难 ; 间隙 值 过 大 时 ， 往 往 产 生 端 部 飞 边 。 
2) 凸 模 应 进入 止 模 3 ~ 5mm 才 同 毛坯 端面 接触 ， 这 是 防止 变形 开始 时 金属 流出 凹 模 口 ， 
进入 距离 过 大 ， 导 致 模 锻 结束 后 锻件 顶 出 困难 。 
3) 凸 模 头 部 边缘 应 做 成 半径 为 1 ~1. 5mm 的 圆 角 ， 使 急 件 从 凸 模 上 伸 下 容易 。 
带 反 压 装 置 的 闭 式 模 锻 力 可 采用 下 列 经 验 公式 计算 : 





























P=KF 
式 中 ”天 一 一 单位 变形 力 ; 
f 一 一 凹 模 工 作 简 横 截面 积 。 
反 向 压力 可 按 下 式 计 算 . 
0=p 


式 中 Jp 一 一 单位 反 向 压力 ; 
大 一 项 出 天 端面 面积 。 
采用 带 反 压 装 置 的 模具 进行 财 式 模 锻 ， 所 得 锻件 仅仅 治 高 度 方向 即 沿 反 压 作用 的 方向 具 
有 正 俩 差 ， 按 给 定 的 坯料 精度 ， 其 高 度 正 侦 差 小 于 3mm， 端 部 飞 边 长 在 Smm 以 下 。 端 部 飞 
边 在 后 续 加 工 工 序 中 去 掉 。 
对 于 一 级 传动 齿轮 ， 采 用 带 反 压 装 置 的 闭 式 模 锻 和 开 式 模 锻 两 种 工艺 ， 两 者 的 模具 寿命 


254 闭 式 模 锯 





分 别 为 3200 件 和 3000 件 ; 对 于 二 级 传动 齿轮 ， 两 种 工艺 对 应 的 模具 寿命 分 别 为 4000 件 和 
3500 件 。 

6. 例 13 ”曲柄 压力 机 上 闭 式 温 锻 大 桥 螺 母 

(1) 工艺 过 程 大桥 螺 母 闭 式 温 锯 工艺 过 程 如 图 8-31 所 示 。 其 具体 过 程 及 工艺 参数 
如 下 : 

1) 下 料 。45 钢 轧 材 经 冷 拔 后 ， 采 用 剪 切 下 料 模 在 曲柄 压力 机 上 下 料 ， 坯 料 两 端 边 缘 不 
人 允许 有 严重 毛刺 和 塌 角 现象 ， 两 端面 斜 角 w 和 4"20'， 质 量 为 0.21170" kg。 








45 














图 8-31 大 桥 螺 母 闭 式 温 锯 工艺 

2) 冷 匆 球 。 为 了 保证 匆 粗 后 的 毛坯 不 出 现 鼓 形 ， 采 用 闭 式 匆 粗 。 匆 粗毛 坯 的 直径 为 $ 
40*0 lmm， 而 螺母 成 形 思 模 平 行 边 的 距离 为 $=40' mm， 两 者 公称 尺寸 相同 ,但 毛坯 直径 
的 偏差 范围 小 于 模 膀 尺寸 $ 的 偏差 范围 ， 

这 是 为 了 使 被 铀 粗 后 的 毛坯 能 顺利 地 放 和 
成 形 四 模 。 12 
3) 毛坯 浸 涂 处 理 。 将 冷 答 球 毛 坏 加 | 
热 到 (100 + 上 10)% 后 浸入 水 剂 石墨 1~ jo 
2min 后 取出 ， 以 毛坯 表面 站 有 一 层 薄 的 。% 
水 剂 石墨 为 宜 。 8 
4) 温 银 成 形 。 在 中 频 感 应 加 热 器 中 7 
将 毛坯 加 热 至 650 ~ 750% ， 在 成 形 模 ( 见 6 
太 
4 
3 














13 
14 


图 8-32) 中 闭 式 反 挤 夺 成形， 坯料 体积 的 
变化 依靠 冲 孔 连 皮 厚度 的 变化 来 调节 。 

(2) 模具 设计 大 桥 螺 母 为 系列 化 
产品 ， 故 采用 通用 模 架 ， 不 同 规格 的 螺母 “ 
只 需 更 换 思 模 与 钟头 即 可 。 采用 通 循环 水 1 
的 方法 来 散发 止 模 的 热量 。 大 桥 螺母 温 撞 
模具 结构 如 图 8-32 所 示 。 图 8-32 ”大桥 螺母 温 挤 模具 结构 

(3) 使 用 设备 ” 某 厂 根据 现 有 设备 1 一 下 底板 2、7、11 一 执 板 3 一 项 杆 4 一 压 紧 圈 “5 一 顶 杆 


情况 ， 选 用 2500kN 闭 式 单 点 曲柄 压力 机 6、8 一 凹 模 ”9 一 冲 头 “10 一 冲 头 国定 板 “12 一 上 底板 
生产 。 13 一 凸 模 座 ”14 一 螺栓 ”15 一 压 紧 圈 
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(4) 使 用 润滑 剂 ” 除 冷 铂 球 加 热 漫 涂 水 剂 石墨 外 ， 在 模 锻 过 程 中 ， 四 模 与 冲 头 还 需 经 
常 喷涂 水 剂 石 墨 ， 以 起 到 润滑 和 冷却 作用 。 

(5) 锻 后 防护 ” 因 温 挤 成 形 后 的 螺母 仍 为 瞳 红 色 ， 即 比 始 锯 温 度 降 低 不 多 ,为 了 防止 
锯 后 氧化 ， 故 将 四 模 取 出 的 锻件 放 入 保温 桶 中 冷却 。 





8.2 ”齿轮 类 零件 闭 式 精密 模 锻 


8.2.1 直 齿 锥 齿轮 闭 式 精密 模 锻 


直 齿 锥 齿轮 包括 汽车 、 拖 拉 机 和 柴油 机 等 使 用 的 高 速 机 构 中 的 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 ， 采 
用 半 闭 式 模 锻 与 可 分 凹 模 闭 式 模 锯 主 要 是 锻 出 从 形 ， 使 齿 形 部 分 达到 零件 的 要 求 ， 其 余部 分 
仅 留 约 1mm 的 加 工 余 量 。 因 此 ， 采 用 半 闭 式 模 锻 与 可 分 目 模 闭 式 模 锻 工艺 生产 ， 节 材 、 节 
能 、 提 高 产品 力学 性 能 和 生产 效率 ， 效 果 显 著 。 因 为 各 种 直人 齿 锥 齿轮 仅 具 体 结构 参数 不 同 ， 
但 形状 相似 ， 材 质 基 本 相同 ， 因 此 ， 模 锯 工 艺 和 模具 结构 相同 或 相似 ， 所 以 ,下面 仅 将 半 闭 
式 热 锯 与 半 闭 式 温 锯 、 半 闭 式 中 温 锯 与 半 闭 式 低温 精 整 、 半 闭 式 热 精 锯 、 闭 式 冷 精 锻 、 半 闭 
式 温 锯 与 半 闭 式 冷 精 整 五 种 工艺 分 别 举 例 。 

1. 例 14 直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 热 锻 与 半 闭 式 温 锻 ''”| 

图 8-33 所 示 东 一 20 行星 齿轮 为 农用 柴油 机 和 拖拉 机 用 直 齿 圆锥 齿轮 零件 图 ， 其 尺寸 精 
度 为 8~9 级 ， 批 量 大 ， 因 此 适 于 采用 热 精 锯 工 艺 生 产 。 
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图 8-33” 东 一 20 行星 齿轮 零件 图 

(1) 精密 锯 件 图 设计 根据 上 述 精密 锻件 图 的 设计 原则 ， 在 设计 东 一 20 行星 齿轮 的 精 
密 锻件 图 ( 见 图 8-34) 时 主要 考虑 以 下 几 点 : 

1) 分 模 面 位 置 。 把 分 模 面 安置 在 锻件 最 大 直径 处 ， 能 银 出 全 部 齿 形 和 顺利 脱 模 。 

2) 加 工 余 量 。 齿 形 和 小 端面 不 需 机 械 加 工 ， 不 留 余 量 。 背 锥 面 是 安装 基准 面 ， 精 锻 时 
不 能 达到 精度 要 求 ， 预 留 1mm 的 加 工 余 量 。 

3) 冲 孔 连 皮 。 当 锻件 中 孔 的 直径 小 于 25mm 时 ， 一 般 不 银 出 ; 当 孔 的 直径 大 于 25mm 
时 ， 应 锯 出 有 和 斜 度 和 连 皮 的 孔 。 与 圆锥 齿轮 精密 模 锯 的 相关 研究 表明 ， 当 锻 出 中 间 孔 时 ， 连 
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图 8-34 ” 东 一 20 行星 齿轮 精密 锻件 图 
表 8-11 东 一 20 行星 齿轮 的 参数 及 技术 条 件 





































































































具 轮 参数 技术 条 件 
齿 数 12 (1) 渗 碳 层 深度 0.8 ~ 1.2mm， 滩 火 人 硬度 58 ~ 64HRC， 心 部 硬度 
模 数 4. 3mm 34 ~37HRC 
齿 形 20。 (2) 4 端面 对 $20 中 心 线 的 跳动 公差 为 0. 03mm 
分 度 圆 直径 51. 6mm (3) d20 表面 椭圆 度 和 锥 度 公差 在 直径 公差 的 1/2 范围 内 
齿 高 系数 1.0 (4) 齿轮 与 半 轴 齿轮 成 对 检验 时 
径 问 移 距 系数 0. 500 1) 安装 距 : 小 齿轮 (52 +0.05)mm， 大 齿轮 (38 +0.05)mm 
切 疝 移 距 系数 0. 05 2) 侧 隙 0.1 ~0.2mm， 侧 隙 变动 量 不 大 于 0. 05mm 
齿 项 高 6. 162mm 3) 接触 斑痕 : 高 度 不 小 于 齿 高 的 50% ， 长 度 不 小 于 齿 宽 的 50% ， 分 
齿 全 高 9. 390mm 布 在 齿 宽 中 部 的 节 锥 上 略 靠近 小 端 
分 度 贺 上 理论 弧 齿 厚 8. 534mm (5) 去 毛刺 和 锐角 
精度 等 级 8 一 DC (6) 齿轮 渗 碳 层 组 织 按 标准 N39 一 64 


皮 的 位 置 对 齿 形 充满 情况 有 影响 ， 连 皮 至 端面 的 距离 约 为 0.68H 时 ， 具 形 充满 情况 最 好 ， 其 
中 万 为 不 包括 轮 民 部 分 的 锻件 高 度 ( 见 图 8-35 ) 。 但 在 小 端 压 出 C1 的 倒 角 ， 以 省 去 机 械 加 工 
时 的 倒 角 工序 。 连 皮 的 厚度 hh=(0.2~0.3)qd, 但 不 小 于 6 ~8mm。 


(oe 


图 8-35” 冲 孔 连 皮 位 置 

(2) 毛坯 尺寸 的 选择 ”确定 尺寸 时 ， 对 于 节 锥 角 为 28° ~62° 左 右 ， 水 平方 向 与 高 度 方 

向 的 最 大 轮廓 尺寸 相差 不 大 的 圆锥 齿轮 ， 例 如 差 速 器 中 的 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 ， 毛坯 直径 按 
下 式 范 围 选取 : 























d,< do <d, 
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式 中 d 一 一 毛坯 直径 ; 

dj;，d, 一 一 锥 齿轮 小 端的 齿 根 圆 直 径 及 齿 顶 圆 直 径 。 

同时 ， 也 应 遵循 伍 粗 规则 ， 即 毛坯 高 度 加 与 直径 do 之 比 ho/d, 2.5。 

(3) 毛坯 表面 缺陷 的 清除 ”毛坯 表面 质量 对 齿轮 精 锻件 的 质量 有 较 大 影响 。 备 坯 时 ， 
需 将 原 毛坯 表层 残留 的 氧化 皮 夹 痕 、 和 裂纹 等 缺陷 清除 。 对 脱 碳 有 严格 限制 的 锻件 ， 还 应 注意 
去 除 毛坯 表面 的 脱 碳 层 。 

(4) 精密 模 锻 时 的 变形 力 和 变形 功 | 




















在 3000kN 摩擦 压力 机 上 精密 模 锻 东 一 。 400 
20 行星 齿轮 时 ， 一 次 锻 击 即 能 良好 成 形 。 至 36oo| 全 
图 8-36 所 示 为 东 一 20 行星 齿轮 精 锻 变 形 其 2700| 和 
力 示 波 图 。 nl EE 
按 四 个 变形 力 计算 公式 和 一 个 变形 功 01 03 03 0 0500 07 08 09 10™ 
计算 公式 进行 了 计算 ， 计 算 结果 与 实测 值 了 Bl 





的 比较 如 表 8-12 所 示 。 结 果 表 明 ， 对 于 (成 形 时 间 ) 


东 一 20 行星 齿轮 的 精密 模 锯 ， 这 些 计 算 图 8-36” 东 一 20 行星 齿轮 精 锻 变 形 力 示 波 图 
公式 都 是 适用 的 。 
在 摩擦 压力 机 上 精 锻 时 ， 变 形 力 可 按 式 (3-1) 计 算 . 


r=al +0.1 全 全 人 (8-1) 


式 中 a 一 一 系数 。 开 式 模 锯 时 取 a =4; 闭 式 模 锯 时 取 a =5; 不 形成 纵向 毛刺 的 简单 锻件 
的 闭 式 模 锻 取 a =3; 

一 一 锻件 水 平 投影 面积 (mm?) ; 

VW, 一 一 锻件 体积 (mm ) ; 

R, 一 一 终 锻 温度 下 锻件 材料 的 抗 拉 强度 (MPa ) 。 

计算 表 8-12 中 的 变形 力 和 变形 功 时 采用 的 数据 : 锻件 材料 为 18CrMnTi 钢 ， 终 锯 温 度 为 
900% ，R, =9.7MPa,，o, =85MPa，&,x1.791，cl =9，c, =4.0， 飞 边 厚度 为 1mm。 

表 8-12 行星 齿轮 精 锻 变 形 力 计 算 结果 与 实测 值 比较 












































计算 值 二 计算 值 对 实测 
、 实测 值 /kN ey 
计算 公式 变形 力 /kN 值 的 误差 (% ) 
F, VF 
r=el2 +0.1 E kr 2810 4 
PF,=c1 ok, 2780 250 3 
F,=A,p, 2900 7.4 
F=100s 2950 9.2 
推荐 的 经 验 数据 300 
E=cVe, oOo, 变形 功 25. 3kJ 











对 于 齿轮 的 精密 模 锻 ， 也 可 按 经 验 数 据 选择 摩擦 压力 机 的 吨位 ， 如 表 8-13 所 示 。 
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表 8-13 ”摩擦 压力 机 吨位 的 经 验 数据 








齿轮 质量 /kg 0.4~1.0 1.0 ~4.5 4.5~7.0 7.0~18.0 18.0 ~28.0 
螺旋 压力 机 吨位 /kN 3000 ~ 4000 5000 6500 ~7000 12500 20000 
(5) 精 银 模具 设计 和 加 工 “ 图 8-37 所 示 为 行星 齿轮 i 


精 锋 模 。 一 般 来 说 ， 此 形 模 膀 设 置 在 上 模 有 利于 成 形 和 7 
提高 模具 寿命 。 但 对 东 一 20 行星 齿轮 的 精 狠 模 来 说 , 为 。 
了 安放 坯料 方便 和 便于 项 出 锻件 ， 目 模 4 安放 在 下 模板 1 SN 
上 ， 这 对 于 清除 痪 形 模 用 中 的 氧化 皮 或 润滑 剂 残 洁 、 提 ,BR 

高 模具 寿命 是 不 利 的 。 采 用 双 层 组 合 趾 模 ， 凹 模 4 用 巴 | 
紧 圈 6 加 强 。 中 模压 图 5 仅 起 紧 固 四 模 的 作用 。 模 欠 后 ， SS NN 
由 顶 杆 2 把 铁 件 从 四 模 中 项 出 。 NNN NS 

图 8-38 所 示 为 行星 齿轮 凹 模 ， 图 8-39 所 示 为 行星 齿 










































轮 上 模 。 材 料 为 3C2W8YV 或 H13 钢 ， 热 处 理 硬度 为 48 ~ 图 8-37 行星 齿轮 精 锻 模 

52HRC。 1 一 下 模板 2 一 项 杆 ”3 一 凹 模 垫 板 
(6) 精 锯齿 轮 生产 流程 ” 精 锯齿 轮 的 生产 流程 如 下 :四 模 5 一 四 模压 图 6 一 珊 紧 风 

下 料 一 车 前 外 圆 、 除 去 表面 缺陷 层 ( 切 前 余 量 为 1 ~ 人 


1. 5mm) 一 高 速 带 锯床 锯 切 一 加 热 一 精密 模 锯 一 冷 切 边 一 9 一 上 模 10 一 垫 板 


酸 洗 ( 或 喷 砂 ) 一 加 热 一 精 压 一 冷 切 边 一 酸 洗 ( 或 喷 砂 ) 一 键 孔 、 车 肖 锥 球面 一 热处理 一 喷 丸 
一 磨 内 孔 、 磨 前 锥 球面 。 





+0.018 
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图 8-38 行星 齿轮 思 模 图 8-39 行星 齿轮 上 模 




















在 燃油 环形 转 底 式 快 速 少 氧化 加 热 仿 中 或 带 保护 气氛 的 中 频 感 应 加 热 炉 中 加 热 毛坯 后 进 
行 精 外 e。 把 锻件 加 热 至 800 ~ 900% ， 用 高 精度 模具 进行 热 体积 精 压 ， 有 利于 保证 零件 精度 
和 提高 模具 寿命 。 按 照 上 述 ws 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 精密 锻件 如 图 
8-40 所 示 。 

直 齿 锥 齿轮 也 可 采用 图 4-2 所 示 的 可 分 凹 模 实 现 其 闭 式 热 模 儿 和 闭 式 温 锯 ， 因 为 柱 形 弹 
簧 产生 的 合 模 力 小 ， 容 易 在 锻件 分 模 面 的 周围 形成 一 圈 厚 度 为 0.5 ~ 1mm、 宽 度 为 2 ~4mm 
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的 小 飞 边 ， 其 实际 情况 与 图 8-42 所 示 的 模 锯 
情况 相当 ， 因 此 也 应 属于 半 闭 式 模 锯 。 

该 方案 的 优点 是 工艺 流程 十 分 完善 ， 分 
析 与 计算 详细 。 由 表 8-14 和 表 8-15 的 检查 结 
果 充 分 显示 了 精 锻 直 齿 锥 齿轮 的 优点 ， 它 是 
我 国 早 期 进行 齿轮 精密 模 锻 试验 研究 和 应 用 
的 典型 范例 之 一 ,为 我 国 多 家 齿轮 生产 企业 
推广 应 用 该 项 精 锻 技 术 起 到 了 示范 和 参考 作 
用 。 其 不 足 之 处 是 因为 严格 要 求 齿 轮 精度 要 
达 8 级 ， 因 而 热 锯 四 模 寿 命 不 超过 2000 件 ， 
温 精 整 凹 模 寿 命 不 超过 1000 件 。 因 此 ， 一 些 
高 等 院 校 、 科 研 单位 和 企业 相 结合 ， 研 究 出 
短 流 程 工艺 、 较 高 的 模具 寿命 及 精 锻 设备 并 
建立 机 械 化 和 自动 化 生产 线 ， 使 直 齿 锥 齿轮 ”图 8-40 东 一 20 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 精密 锻件 
精 锻 技 术 迅 速 发 展 和 成 功 推广 应 用 。 

表 8-14 行星 齿轮 的 精度 检查 结果 (任意 抽检 5 件 ) 
八 级 精 精密 模 锯 切削 加 工 
度 标准 | 1 2 3 4 5 平均 1 2 3 4 5 平均 
周 节 差 的 分 差 | 0. 028 | 0. 024 | 0. 018 | 0. 027 | 0. 029 | 0.017 | 0. 023 | 0. 022 | 0. 031 | 0.027 | 0.015 | 0. 026 | 0. 024 




















项 目 














周 节 累 积 误差 | 0. 080 | 0.023 | 0. 031 | 0. 071 | 0. 035 | 0. 065 | 0.045 | 0.066 | 0.042 | 0.045 | 0.019 | 0. 067 | 0.048 





齿 圈 跳动 0. 080 | 0. 025 | 0. 023 | 0. 025 | 0.037 | 0.027 | 0.027 | 0.032 | 0. 045 | 0. 035 | 0. 045 | 0. 025 | 0. 036 















































齿 面 跳动 0. 050 | 0. 030 | 0. 023 | 0. 030 | 0. 018 | 0. 035 | 0.027 | 0.035 | 0. 035 | 0.050 | 0.055 | 0.014 | 0. 038 


表 8-15 行星 齿 办 的 内 部 质量 检查 结果 



































种 类 
精密 模 锻 切削 加 工 
项 目 
表面 硬度 HRC 62.5 63 
硬度 
心 部 硬度 HRC 41 41 
渗 碳 层 深度 /mm 1. 00 1.00 
表层 组 织 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 2 ~3 级 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 3 级 
心 部 组 织 低 碳 马 氏 体 2 级 低 碳 马 氏 体 2 级 
齿 廊 碳化 物 碳化 物 4 级 碳化 物 5 级 
原始 组 织 略 呈 带 状 的 不 均匀 珠光 体 晶 粒 5 ~6 级 | 细 珠 光 体 晶 粒 4 级 及 个 别 粗大 珠光 体 晶 粒 





2. 例 15 直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 中 温 锻 与 半 闭 式 低 温 精 整 

青岛 三 星 精 锯齿 轮 有 限 公 司 同 武 汉 新 威 奇 科技 有 限期 公司 及 华中 科技 大 学 合作 ， 于 
2009 ~2010 年 间 在 国内 首次 建成 3 条 重型 汽车 半 轴 齿轮 和 行星 齿轮 全 自动 化 精密 模 锯 生 产 
线 。 第 一 条 生产 线 由 1 台中 频 感应 加 热 炉 、1 台 J58K 一 1000 型 和 1 台 J58K 一 630 型 数控 电 


260 闭 式 模 锯 





动 螺旋 压力 机 、! 台 160t 冲床 、1 台 机 器 人 及 2 套 自动 润滑 冷却 装置 组 成 ， 所 生产 的 齿轮 锯 
件 质量 为 3 ~4kg; 第 二 条 生产 线 由 1 台中 频 感应 加 热 炉 、2 台 J58K 一 1000 型 数控 电动 螺旋 
压力 机 、1 台 200t 冲床 、1 台 机 器 人 及 2 套 自动 润滑 冷却 装置 组 成 ， 所 生产 的 齿轮 锻件 质量 
为 4~5kg; 第 三 条 生产 线 由 1 台中 频 感 应 加 热 炉 、2 台 J58K 一 630 型 数控 电动 螺旋 压力 机 、 
1 台 100t 冲床 、3 台 机 器 人 及 2 套 自动 润滑 冷却 装置 组 成 ， 所 生产 的 齿轮 锯 件 质量 为 2. 5kg 
及 以 下 产品 。 前 两 条 生产 线 上 中 频 加 热 一 第 一 台数 控 电 动 螺旋 压力 机 和 第 二 台数 控 电 动 螺 旋 
压力 机 均 由 1 台 机 器 人 操作 ， 第 三 条 生产 线 上 全 部 四 台 设 备 由 3 台 机 器 人 操作 ， 因 此 其 生产 
效率 是 前 两 条 线 的 2.5 ~3 倍 。 其 中 ， 第 一 条 自动 化 生产 线 如 图 8-41 所 示 。 





二 






图 8-41 直 齿 锥 齿轮 自动 化 生产 线 
三 条 生产 线 的 模 锻 工艺 流程 基本 相同 : 高 速 带 饮 机 下 料 一 中 频 加 热 ( 入 850% ) 一 第 一 台 
电动 螺旋 压力 机 上 半 闭 式 中 温 锻 一 第 二 台 压 力 机 上 半 闭 式 低温 ( <600%C ) 精 整 一 切 边 。 锻 模 
结构 与 图 8-37 所 示 结 构 相 近 ， 锯 前 模具 预 热 到 250%C 以 上 ， 压 力 机 每 锯 1 次 ， 自 动 润滑 冷却 
装置 以 喷雾 的 方式 对 上 、 下 模 自 动 进行 润 请 和 冷却 ， 确 保 模具 升温 不 超过 400%C 。 由 第 一 条 
生产 线 所 生产 的 半 轴 齿轮 精密 锻件 如 图 8-42 所 示 。 





图 8-42 ”由 第 一 条 生产 线 所 生产 的 半 轴 齿轮 精密 锻件 
直 齿 锥 齿轮 温 锻 自 动 化 生产 线 同 传统 的 以 摩擦 压力 机 为 模 锻 设 备 和 手工 操作 的 开 式 热 锻 
生产 线 比较 ， 有 以 下 优点 : 
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1) 节能 节 材 效果 好 。 和 节约 螺旋 压力 机 驱动 电能 30% ， 节 约 坯 料 加 热电 能 35% 以 上 。 以 
图 8-42 所 示 的 半 轴 齿轮 为 例 ， 该 齿轮 质量 为 3kg， 坯 料 仅 3. 1kg， 其 材料 利用 率 达 到 97% ， 
其 提高 幅度 超过 15% 。 

2) 齿轮 锻件 精度 及 内 部 质量 的 一 致 性 好 。 因 锻造 速度 及 生产 节拍 、 模 具 温 度 始 终 保持 
一 致 ， 工 艺 稳定 性 好 ， 进 而 确保 齿轮 锻件 的 精度 及 内 部 质量 严格 一 致 。 

3) 模具 寿命 大 大 提高 。 采 用 高 质量 的 水 基石 墨 润滑 剂 ， 在 压力 机 每 次 模 锻 之 后 ， 自 动 
喷射 装置 以 快速 往复 和 旋转 的 方式 对 上 、 下 模 进 行 喷雾 式 润 滑 ， 模 具 的 热量 被 润滑 剂 中 的 水 
分 迅速 蒸发 、 汽 化 而 带 走 ， 在 上 、 下 模 膛 的 表面 留 下 一 层 薄 而 均匀 的 极 细 石 墨 颗粒 ， 这 样 确 
保 模 具 温 度 在 400% 以 下 ， 且 润滑 效果 好 ， 采 用 相同 的 模具 材料 和 热处理 硬度 ， 其 模具 寿命 
提高 1 倍 以 上 。 

4) 生产 场地 干净 ， 环 保 效 果 好 。 在 每 台 螺 旋 压 力 机 顶部 的 正 反 两 侧 都 安装 有 强力 抽风 
管道 ， 最 后 汇集 到 一 条 主管 道 通 到 车 间 外 ， 使 每 次 润滑 后 产生 的 水 剂 石 墨 蒸汽 基本 被 抽 到 室 
外 ， 车 间 内 空气 干净 ， 地 面 清 洁 。 

5) 生产 成 本 比较 。 生 产 相 同 齿轮 锯 件 的 自动 化 生产 线 同 老式 生产 线 比较 ， 所 需 中 频 加 
热 炉 、 冲 孔 切 边 压 力 机 及 模具 数量 相同 ， 所 以 这 部 分 费用 相同 ， 不 同 的 是 数控 电动 螺旋 压力 
机 的 价格 约 为 同 吨位 摩擦 压力 机 的 2 倍 ， 男 外 ， 自 动 化 生产 线 上 增加 了 1 ~3 台 机 器 人 。 综 
合计 算 ， 自 动 化 生产 线 设 备 的 一 次 性 投资 约 为 老式 生产 线 2.5 倍 ; 但 自动 化 生产 线 上 仅 需 1 
~2 名 操作 工 ， 而 老式 生产 线 平均 需 6 ~7 名 操作 工 ; 其 操作 工 工资 成 本 可 减少 80% ， 加 上 
自动 化 生产 线 可 节能 65% 、 节 材 15% ,模具 寿命 提高 1 倍 以 上 。 因 此 ， 在 大 批量 生产 的 情 
况 下 ,采用 自动 化 生产 线 生 产 精 锯齿 轮 的 生产 成 本 将 大 幅度 降低 。 

3. 例 16 盘 形 锥 盘 齿 轮 半 闭 式 热 精 锻 

本 例 包 括 扁平 状 锥 角 大 模 数 锥 齿轮 和 具有 大 锥 角 薄 辐 板 、 高 轮 载 、 
的 半 闭 式 热 模 锻 。 锥 齿轮 与 引导 轮 的 基本 参数 如 表 8-16 所 示 。 








厚 轮 缘 引 导 齿 轮 两 者 



































表 8-16 锥 齿轮 与 引导 轮 的 基本 参数 
名 称 零件 质量 /kg | 外 径 /mm | ”人 齿 形 | 模 数 /mm | 锻件 质量 /kg | 材料 消耗 /kg | 齿 面 加 工 余 量 /mm 
行星 差 速 齿轮 0.510 79 直线 6. 35 0. 695 0.913 0.8 
直 锥 半 轴 齿轮 0. 925 102 直线 5 1.730 1. 995 0.8 
2. 175 142 直线 6. 35 3. 170 3. 551 0.8 
引导 齿轮 5.0 229 曲线 9 8. 300 9. 468 1.5 


(1) 直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 热 模 锻 























直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 热 模 锯 工 艺 过 程 是 : 被 中 频 感 应 加 


热 好 的 坯料 钙 粗 至 直径 比 下 半 思 模 直径 小 1 ~3mm 的 圆 饼 毛 坏 ， 将 匆 粗 好 的 毛坯 置 于 图 8-43 
所 示 的 模具 中 半 闭 式 模 锻 成 形 ， 然 后 在 闭 式 单 轴 压 力 机 上 进行 切 边 与 冲 孔 。 图 8-44 所 示 为 
半 闭 式 精密 模 锯 锥 齿轮 的 典型 结构 。 该 模具 上 的 关键 零件 是 环形 具 团 ， 模 锻 时 由 它 直 接 压 出 
轮 齿 从 形 。 对 于 行星 齿轮 和 半 轴 齿轮 的 齿 圈 可 用 精密 铸造 法 制造 。 利 用 这 种 结构 的 半 闭 式 精 
密 模 锯 ， 在 16000kN、25000kN 和 40000kN 的 热 模 锻 压力 机 上 可 以 模 锻 出 公称 直径 为 79 ~ 
229mm、 具 有 直线 形 和 曲线 形 的 锥 齿轮 。 
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图 8-43” 导 轮 的 小 飞 边 模 锯 工 艺 过 程 

(2) 引导 齿轮 半 闭 式 热 精 锯 ” 辐 板 厚度 为 7mm， 轮 融 高 
五 =25m 的 导 轮 的 可 分 四 模 模 锻 工 艺 为 : 坯料 感应 加 热 后 ， 
在 铂 粗 台 上 锥 粗 至 其 直径 比 下 半 四 模 直 径 小 1 ~3mm 的 圆 形 
毛坯 ， 在 有 高 2mm、 宽 2. 5mm 的 环形 分 流 腔 的 终 银 模 膛 ( 见 
图 8-44) 中 成 形 ， 在 切 边 压 力 机 上 切 去 飞 边 ， 如 图 8-43 
所 示 。 

坯料 用 一 般 精度 的 轧 制 棒 料 在 剪 切 压力 机 上 下 料 ， 尺 寸 
由 52*:040mm x(84+1)mm、 质 量 为 (1. 18 +0.036)kg( 开 式 模 
锻 时 的 毛坯 质量 为 1. 35kg) 。 

图 8-45 所 示 为 带 液 压 压 紧 装 置 的 可 分 止 模 。 如 图 所 示 ， 
工作 时 由 四 个 液压 氏 4 将 两 半 四 模 1 和 2 压 紧 ， 然 后 由 凸 模 
3 施加 作用 力 使 毛坯 变形 。 凸 模 行程 ; =40mm。 液 压条 压 紧 
四 模 与 凸 模 工 作 行程 相配 匹 ， 保 证 给 定 的 工艺 特性 已 = 几 ss) 。 
在 模 锻 结束 阶段 ， 液 压 氏 的 压 紧 力 达 到 最 大 值 1600kN。 液 压 负 压 紧 力 与 凸 模 工 作 行程 间 的 
关系 曲线 如 图 8-46 所 示 。 


























图 8-44 ” 半 闭 式 精密 模 锻 锥 
齿轮 的 典型 结构 
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图 8-45 带 液压 压 紧 装置 的 可 分 凹 模 图 8-46 压 紧 力 工作 行程 曲线 





























1 一 下 半 四 模 2 一 上 半 四 模 3 一 凸 模 4 一 液压 缸 
5 一 上 模板 6 一 铂 粗 台 7 一 下 模板 

如 图 8-45 所 示 ， 锻 件 与 凸 模 的 分 模 面 选择 在 轮 缘 内 侧 ( 轮 缘 内 半径 R=50mm)， 虽然 
在 凸 模 与 上 半 四 模 之 间 存 在 0.5 ~0. 6mm 的 径 向 间隙， 但 在 整个 锻件 上 无 端 部 飞 边 ， 甚 至 当 
用 体积 最 大 的 坯料 (1.3kg) 、 毛 坯 温 度 800 ~ 1150% 的 范围 内 变化 ， 也 没有 出 现 端 部 飞 边 。 

批量 生产 的 实践 表明 : 对 于 具有 注 而 高 的 轮 缘 的 齿轮 锻件 ， 采用 上 述 可 分 四 模 闭 式 模 
锻 ， 将 凸 模 与 可 分 凹 模 的 分 模 面 选择 在 轮 缘 的 内 侧 ， 模 外 时 ， 变 形 金属 内 所 产生 的 应 力 一 应 
变 状 态 能 促使 模 膛 完全 充满 ， 且 多 余 金 属 流入 分 流 腔 而 不 致 流入 凸 四 模 模 间 际 。 
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4. 例 17 直 齿 锥 齿轮 闭 式 冷 精 锻 的 批量 生产 [57 

(1) 闭 式 冷 精 锯 成 形 原理 ”如 图 8-47 所 示 ， 首 先 将 经 过 软化 和 表面 处 理 的 坯料 放 入 下 
止 模 ( 图 8-47a) ， 然 后 上 四 模压 下 与 下 四 模 合 拢 并 通过 压力 Pj, 使 其 充分 压 紧 ， 上 四 模压 下 时 
可 使 坯料 产生 一 定 的 变形 ， 或 坯料 上 端 进 入 其 料 简 ， 接 着 上 冲 头 对 坯料 施加 作用 力 P, 使 其 变 
形 充满 封闭 的 凹 模 模 膛 ( 图 8-47b)。 模 锻 结 束 后 ， 首 先 上 冲 头 回程 ， 然 后 上 四 模 回 程 ， 接 着 下 
冲 头 再 次 向 上 行程 ， 将 锻件 从 下 四 模 顶 出 ， 从 而 在 一 道 变 形 工序 中 获得 圆锥 齿轮 精密 锻件 。 


SS 
NAS 


a) b) c¢) 


n 












图 8-47“ 闭 式 模 锻 成 形 原理 
a) 初始 状态 b) 结束 状态 c) 分 模 面 位 置 比较 

(2) 闭 式 冷 精 银 工艺 特点 

1) 分 模 面 的 选择 。 对 于 圆锥 齿轮 闭 式 冷 精 锯 ， 其 分 模 面 一 般 选 择 在 齿 形 大 端的 齿 顶 所 
在 的 平面 ， 如 图 8-47c 所 示 。 因 为 圆锥 齿轮 闭 式 冷 精 锯 为 整体 闭 式 锻造 成 形 ， 一 般 所 能 锻造 
的 圆锥 齿轮 其 轮廓 尺寸 范围 为 $45 ~ 70mm， 其 轮 齿 的 大 端的 模 数 m 为 4 ~ 6mm， 若 将 分 模 
面 选择 最 大 轮廓 尺寸 的 位 置 (图 8-47c 中 虚线 ) ， 则 齿 形 四 模 其 轮 齿 的 大 端 齿 尖 部 分 必 将 高 
出 分 模 面 ， 冷 精 锻 时 ， 很 容易 将 露出 分 模 面 的 齿 尖 部 分 压 塌 甚 至 断裂 。 

2) 变形 工序 的 选择 及 预 成 形 件 的 设计 。 圆 锥 齿轮 闭 式 冷 精 锻 的 变形 工序 应 根据 变形 程 
度 和 模具 所 能 承受 的 单位 压力 来 确定 。 对 于 行星 齿轮 和 尺寸 较 小 的 半 轴 齿轮 ， 通 常 只 需 一 道 
变形 工序 即 可 。 对 于 尺寸 较 大 的 半 轴 齿轮 ， 尤 其 是 带 有 杆 部 结构 的 圆锥 大 端 外 径 比 杆 部 直径 
大 得 较 多 时 ， 若 仍 采用 圆柱 形 坏 料 直接 闭 式 模 银 成 形 ， 则 往往 因 变 形 程度 过 大 而 出 现 两 个 方 
面 的 问题 : 一 是 变形 力 急剧 增 大 引起 模具 过 早 磨损 甚至 破裂 ;二 是 因 坏 料 的 高 径 比 ( 因 坯 料 
直径 按 杆 部 直径 选择 ) 过 大 ， 导 致 团 式 模 锻 时 不 能 顺利 充满 模 膛 而 得 不 到 合格 锻件 。 

因此 ， 应 增加 一 道 预 成 形 即 预 锻 工序 。 半 轴 雌 轮 预 锻件 的 设 革 
计 方 法 是 : 在 保证 体积 相等 的 条 件 下 ， 杆 长 h 与 锻件 杆 长 相等 ， 
外 径 a 比 锻件 对 应 的 杆 径 小 0.2 ~0.3mm; 孔径 d;,、d, 比 锻件 对 
应 的 孔径 小 约 1mm; 锥 角 8 与 锯 件 的 项 锥 角 相 等 ， 如 图 8-48 所 
示 。 不 难看 出 ， 这 种 预 成 形 件 在 闭 式 终 锯 时 ,金属 变形 流动 阻力 
小 ， 可 以 顺利 得 到 合格 精密 锻件 。 

(3) 闭 式 精 锻 成 形变 形 过 程 ”图 8-49 所 示 为 直人 齿 锥 齿轮 闭 
式 精 锯 的 变形 过 程 。 由 图 可 以 很 直观 地 看 出 ， 在 圆锥 齿轮 的 闭 式 
冷 精 锯 过 程 中 ， 坯 料 被 不 断 地 冲 孔 和 匆 粗 ， 通 过 径 癌 流动 而 填充 齿 形 模 膀 。 齿 形 模 膛 各 部 分 
都 能 顺利 填充 ， 齿 顶 圆 角 饱 满 ， 无 塌 角 和 缺陷 。 采 用 有 限 元 模拟 验证 了 这 一 过 程 。 

(4) 浮动 四 模 模具 装置 ”图 8-50 所 示 为 浮动 止 模 专 用 模具 装置 。 该 专用 模具 由 专用 液 
压 模 架 和 点 、 四 模 工 作 部 分 以 及 相关 辅助 零件 所 组 成 。 通 用 液压 模 架 由 下 冲 头 座 1、 下 模板 
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图 8-48 ” 半 轴 齿轮 预 锻 件 
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2、 和 垂体 4、 环 形 活塞 5、 
及 上 、 下 限 位 块 21、 
上 四 模 17; 相关 辅助 零件 有 垫 板 9、 


1 一 下 冲 头 座 





9、12、14、23、24 一 热 板 10 一 导 柱 
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图 8-49 ” 直 锥 齿轮 闭 式 精 锯 的 变形 过 程 
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图 8-50 浮动 止 模 模 具 装 置 
2 一 下 模板 3 一 弹簧 ”4 一 生体 5 一 环形 活塞 6 一 下 冲 头 7 
11 一 导 套 ”13 一 上 四 模 座 
17 一 凹 模 ” ”18 一 下 四 模 ”19、20 一 压 圈 





























浮动 四 模 座 7、 和 氏 羡 8、 导 柱 10、 导 套 11、 
22 所 组 成 ; 凸 、 四 模 工作 部 分 包括 下 冲 头 6、 





上 四 模 座 13 、 上 模板 15 
下 四 模 18、 下 冲 头 6 和 


14、23 和 24， 压 圈 19、20， 弹 簧 3 等 。 





浮动 止 模 座 ”8 一 缸 盖 


15 一 上 模板 16 一 上 顶 杆 
21 、22 一 限 位 块 


闭 式 冷 精 锯 时 专用 液 模 架 的 工作 过 程 为 ， 当 模具 与 模 架 的 上 半 部 分 处 于 上 限 位 置 时 ,将 
坯料 置 于 圆锥 齿轮 下 四 模 18， 开 动 压力 机 ， 滑 块 带动 模具 与 模 架 的 上 半 部 分 下 行 。 首 先 上 、 


下 四 模 17、 


18 闭合 ， 


闭合 的 整体 上 四 模 一 起 向 下 移动 ， 由 浮动 止 模 座 7 通过 环形 活塞 5 对 液 


压 币 体 4 中 的 油 液 产 生 压力 ， 其 压力 的 大 小 由 液压 系统 上 的 洪流 阀 调节 ， 在 活塞 向 下 移动 时 


液压 缸 中 的 压力 油 通过 洪流 阀 排 至 油箱 。 同 时 ， 活 塞 也 压缩 圆柱 形 弹簧 3。 


在 整体 上 四 模 向 下 


移动 时 ， 固 定 于 下 冲 头 座 1 上 的 下 冲 头 6 将 坯料 挤 压 银 造 成 形 为 圆锥 齿轮 。 模 银 结 束 后 ， 模 


具 和 模 架 的 上 半 部 分 随 压 力 机 滑 块 回程 ， 
的 作用 下 迅速 向 上 移动 而 复位 ， 


油 液 通过 真空 


其 上 限 位 置 受 缸 盖 


ys 吸入 和 泵 的 压力 迅速 充满 液压 和 内 的 空 


浮动 凹 模 座 7 连同 环形 活塞 5 在 6 个 圆柱 形 弹 簧 3 
和 
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该 浮动 止 模 模具 的 优点 是 : 将 液压 币 体 同 下 底板 设计 成 组 合 结构 ， 同 将 液压 缸 设 置 为 整 
体 结构 相 比 ， 可 使 四 模 高 度 大 大 减 小 ,不 仅 大 大 降低 了 模具 的 闭合 高 度 ， 有 利于 延伸 肘 杆 式 
精 锻压 力 机 的 使 用 范围 ， 而 且 大 幅度 缩短 下 冲 头 或 下 顶 杆 的 长 度 ， 使 下 冲 头 或 下 顶 杆 的 抗 弯 
曲 及 抗 匆 粗 能 力 大 大 提高 ; 此外， 因 四 模 座 的 外 径 明 显 增 大 ， 有 效 地 提高 了 浮动 四 模 的 导向 
精度 和 运动 的 平稳 性 。 其 不 足 之 处 是 结构 较为 复杂 。 经 过 5 年 多 的 生产 使 用 表明 ， 该 浮动 凹 
模 模 具 运 行 平稳 ， 工 作 可 靠 , 模具 使 用 寿命 明显 提高 。 

(5) 闭 式 冷 精 锯 设 备 系统 ”该 系统 也 可 由 肘 杆 式 精 锻压 力 机 与 浮动 申 模 模具 装置 所 组 
成 ， 其 区 别 是 这 种 设备 系统 的 生产 节拍 较 液压 设备 更 快 一 些 ， 但 价格 也 高 一 些 。 

(6) 生产 应 用 情况 及 效果 ”2005 年 ， 华 中 科技 大 学 与 湖北 东风 汽车 精工 齿轮 厂 合 作 ， 
采用 YK34J 一 800 型 数控 精 锻 液 压 机 与 浮动 止 模 模具 装置 构 he 
成 的 闭 式 冷 精 锻 设 备 及 配套 设备 建成 我 国 首 条 自主 知识 产 
权 闭 式 冷 精 锻 生 产 线 ， 实 现 外 径 $40 ~73mm 的 行星 齿轮 和 
半 轴 齿轮 精密 模 锻件 的 规模 生产 ， 其 锻件 如 图 8-51 所 示 。 ; 
该 三 于 2008 年 又 与 华中 科技 大 学 合作 建立 了 以 YK34J 一 司 8.51 ， 精 急 下 扔 此 轮 
1000 型 数控 精 锯 液 压 机 为 主机 的 闭 式 冷 精 锯 生 产 线 ， 生 产 
直径 更 大 的 直 齿 锥 齿轮 。 在 所 研发 的 技术 中 ， 在 直 齿 锥 齿轮 修 形 和 专用 液压 模 架 方面 获 3 项 
国家 发 明 专利 。 

2004 年 以 来 ， 华 中 科技 大 学 与 江苏 太平 洋 精 锻 科 技 股 份 有 限 公司 ( 原 江苏 太平 洋 精密 锻 
造 有 限 公司 ) 合 作 ， 对 该 公司 于 20 世纪 90 年 代 中 引进 日 本 的 直 齿 锥 齿轮 闭塞 冷 精 锻 技 术 、 
模具 及 肘 杆 式 机 械 压力 机 等 进行 消化 、 吸 收 ， 尤 其 针对 在 使 用 中 暴露 出 的 问题 进行 改进 和 完 
善 ， 在 为 实现 修 形 齿轮 的 齿 形 止 模 CAD/CAM 技术 ， 闭 塞 冷 锻 中 分 流 腔 的 设计 准则 ， 闭 塞 冷 
精 银 浮 动 模 架 、 非 均匀 过 盘 冷 精 锻 型 腔 止 模 组 合 结构 的 优化 设计 方法 以 及 采用 数控 精 锻 液 压 
机 作为 闭塞 冷 精 锻 设 备 等 方面 实现 了 技术 上 的 再 创新 ， 在 多 种 齿轮 的 闭塞 冷 精 锯 工 艺 、 模 架 
与 凸 、 四 模 设 计 与 制造 方面 获 国家 发 明 专利 8 项 ， 其 中 ， 双 闭塞 液压 模 架 获 国际 发 明 专 利 
(PCIACN2009/071065 ) 。 所 生产 的 部 分 轿车 差 速 器 精 锻 直 齿 锥 齿轮 如 图 8-52 所 示 ， 成 为 上 
海通 用 、 上 海 大 众 、 一 汽 大 众 、 东 南 汽车 、 天 津 夏 利 、 重 庆 长 安 、 江 铃 、 福 特 、 丰 田 、 现 
代 、 比 亚 迪 和 奇瑞 等 的 首选 产品 ， 也 成 为 出 口 美国 、 欧 洲 和 日 本 的 主要 齿轮 产品 。 












































图 8-52 ”部 分 轿车 差 速 器 精 锻 直 齿 锥 齿轮 

5. 例 18 汽车 直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 温 锻 与 半 闭 式 冷 精 整 

对 于 直径 为 $80mm 以 上 的 汽车 直 齿 锥 齿轮 ， 若 仍 采 用 闭塞 冷 精 锻 工 艺 生产 ,会 出 现 两 
个 方面 的 问题 : 一 是 模 锻 成 形 力 大 ， 所 需 压 力 机 吨位 大 ; 二 是 随 着 齿轮 直径 的 增 大 ， 其 型 腔 
凹 模 预 应 力 组 合 结构 的 效果 越 差 ， 模 锻 时 容易 破裂 ， 严 重 影响 模具 使 用 寿命 。 采 用 半 闭 式 温 
锻 预 成 形 + 半 闭 式 冷 精 整 工艺 可 有 效 解 决 这 两 方面 的 问题 。 温 锻 可 使 金属 的 变形 抗力 大 大 降 
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低 ， 毛 坯 氧化 、 脱 碳 程度 低 ， 因 而 所 需 模 银 设备 吨位 大 大 减 小 ， 模 具 的 磨损 较 小 ， 锻 件 力学 
性 能 较 热 锯 件 的 好 ， 但 因 热 胀 冷 缩 对 尺寸 精度 的 影响 和 和 氧化 对 表面 质量 的 影响 ， 因 此 ， 温 锻 
只 能 用 作 直 具 锥 齿轮 的 预 成 形 。 冷 精 锻 的 优点 是 锻件 尺寸 精度 高 ， 表 面 粗 烽 度 值 小 ， 但 变形 
抗力 大 ， 所 需 设备 吨位 大 ; 而 冷 精 整 因 变形 量 小 ， 则 所 需 设备 吨位 较 小 ， 模 具 寿 命 高 。 将 两 
种 工艺 相 结 合 ， 则 可 获得 两 种 工艺 的 综合 优点 。 

汽车 直 齿 锥 齿轮 半 闭 式 温 锻 与 半 闭 式 冷 精 整 的 工艺 流程 为 : 下 料 一 加 热 一 模 银 一 正 火 
(退火 ) 一 磁化 + 时 化 一 冷 精 整 一 切 飞 边 。 坯 料 、 温 锻件 与 冷 精 整 件 如 岁 8-53 所 示 。 坯 料 上 
的 多 余 金属 分 流 均 设置 在 直 齿 锥 齿轮 的 大 端 ， 即 型 腔 最 后 充满 的 部 位 。 
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图 8-53 ”坯料 、 温 锻件 与 冷 精 整 件 
a) 坯料 b) 温 锻件 c) 冷 精 整 件 

该 工艺 也 称 为 温 冷 联合 精 银 成 形 工艺 ,， 冷 精 整 件 的 设计 方法 与 上 述 精 锻件 的 设计 方法 相 
同 。 该 项 工艺 的 几 项 关键 技术 及 其 解决 方法 如 下 : 

(1) 温 锻件 的 设计 温 锻件 也 称 预 锻件 ， 它 是 以 冷 精 整 件 即 终 锻 件 为 基础 进行 设计 的 。 
由 试验 与 生产 经 验 表 明 ， 若 按 在 冷 精 整 件 的 齿 面 上 预 留 一 层 很 小 的 余 量 (如 0. 05 ~ 0. Imm ) 
的 方法 来 设计 ， 则 在 冷 精 整 时 的 精 整 变形 就 与 平面 压 印 极为 相似 ， 因 极 难产 生变 形 ， 所 以 精 








整 效 果 差 ， 不 仅 尺寸 精度 难以 达到 要 求 ， 而 且 齿 面 粗 烽 度 也 难以 明显 降低 。 通 过 有 限 元 模拟 
与 试验 发 现 ， 直 齿 锥 齿轮 冷 精 整 也 必须 使 用 预 锻件 ， 尤 其 是 齿 形 部 分 在 有 较 明 显 的 塑性 变形 
的 情况 下 才能 得 到 与 冷 精 锻 相 同 或 相近 的 效果 。 由 此 得 到 温 锯 件 的 两 种 设计 方法 : 

1) 在 保持 温 锻件 体积 与 冷 精 整 件 体积 相同 ， 并 严格 保证 两 者 的 相应 轮 齿 体积 相等 的 条 
件 下 ， 将 温 锻件 的 轮 齿 齿 高 减 小 而 齿 厚 增 宽 、 锻 件 高 度 适 度 增 大 而 直径 相应 缩小 ， 在 上 、 下 
端 中 心 冲 出 直径 较 小 的 盲 筷 。 这 样 设计 的 温 锻 件 在 冷 精 整 终 成 形 时 ， 其 轮 齿 产生 整体 压 挤 即 
类 似 于 反 挤 的 方式 流动 ， 使 轮 齿 厚 度 减 小 而 高 度 增加 ， 锻 件 沿 高 度 方向 产生 一 定量 的 铀 粗 而 
径 向 相应 增 大 ， 上 端 中心 育 孔 深 度 减 小 而 孔径 增 大 ， 整 体 径 向 流动 趋势 明显 ， 总 的 变形 有 利 
于 轮 齿 的 最 终 成 形 ， 如 图 8-53b、c 所 示 。 

2) 同样 在 保持 两 者 体积 相同 的 条 件 下 ， 将 温 锻件 的 轮 齿 厚度 减 小 而 高 度 相 应 增 大 ， 其 
他 扩 二 与 冷 精 整 基本 相同 。 这 样 设计 的 温 锻 件 在 冷 精 整 终 成 形 时 ， 其 轮 齿 主要 以 铀 粗 的 方式 
成 形 。 这 种 设计 方法 相对 较 简 单 ， 但 齿 根 过 渡 圆 角 半 径 大 小 的 确定 极为 重要 。 若 过 渡 圆 角 半 
径 取 得 过 小 ， 在 冷 精 整 以 铀 粗 方式 终 成 形 时 容易 在 齿 根 产生 内 凹 甚至 产生 折 夺 ， 合 适 的 圆 角 
半径 可 通过 有 限 元 模拟 和 工艺 试验 予以 确定 。 

(2) 模 欠 设备 的 选择 ” 温 银 设备 既 可 选择 热 模 锻 压力 机 。 也 可 选择 数控 电动 螺旋 压力 
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机 。 这 两 种 模 锯 设备 刚性 好 ， 导 向 精度 高 ， 抗 偏 载 能 力 强 ， 可 满足 温 锯 时 匆 粗 和 温 锯 两 个 工 
步 的 要 求 。 冷 精 整 设备 宜 选 择 刚性 好 、 导 向 精度 高 的 框架 机 身 结 构 的 单 动 液 压 机 。 两 种 设备 
的 吨位 可 从 第 2 章 中 选择 合适 的 理论 公式 或 采用 经 验 公式 计算 出 单位 成 形 力 ， 然 后 根据 锯 件 
水 平 投影 面积 计算 出 设备 吨位 。 

(3) 温 锻 温度 规范 及 锻 后 正 火 或 退火 处 理 的 确定 ”对 于 以 20CrMnTi 为 主要 材料 的 直 齿 
锥 齿轮 ， 其 温 锯 的 始 锯 温 度 一 般 为 800%C ， 但 近年 来 ， 在 国内 外 出 现 了 一 种 亚 热 锻 工 艺 ， 其 
始 锯 温 度 提高 到 900 ~ 950% 。 其 始 银 温 度 的 确定 与 锻 后 的 正 火 或 退火 处 理 的 选择 密切 相关 ， 
当 始 锻 温 度 为 930% 甚至 采用 高 于 1000% 的 热 锻 ， 则 锻件 可 选择 正 火 处 理 来 降低 锻件 的 硬度 
值 ， 当 始 锯 温度 为 800% 及 以 下 时 ,锻件 应 选择 退火 处 理 来 降低 锻件 的 硬度 。 因 为 正 火 处 理 
较 退 火 处 理 成 本 低 ， 且 生产 效率 高 ， 加 上 银 前 有 一 道 徽 粗 去 氧化 皮 的 工 步 ， 所 以 生产 企业 多 
选择 正 火 处 理工 艺 来 降低 锻件 硬度 。 


8.2.2 圆 盘 类 齿轮 与 直 齿 圆柱 齿轮 中 空 分 流 锻 造 


1. 例 19 结合 齿轮 中 空 分 流 闭 式 热 锻 与 冷 精 整 ”1 

(1) 结合 齿轮 的 结构 特点 ”结合 齿轮 多 用 于 汽车 变速 器 的 传动 、 换 挡 机 构 中 。 一 般 每 
台 变 速 器 中 有 4 ~5 件 ， 使 换 挡 传动 产生 
不 同 种 级 差 。 由 于 设计 上 的 精妙 和 换 挡 手 
感 平稳 、 灵 活 可 靠 ， 越 来 越 多 的 轿车 变速 
器 齿轮 传动 系统 采用 了 这 一 零件 。 

某 型 汽车 变速 器 结合 齿轮 二 维 图 如 图 
8-54 所 示 ， 三 维 实体 造型 如 图 8-55 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 ， 处 于 轮 载 和 外 圈 为 斜 齿 的 
轮 缘 之 间 的 辐 板 上 的 齿 圈 ， 其 具 形 为 上 从 尖 
向 上 的 倒 锥 形 ， 具 圈 与 轮 缘 之 间 为 一 窄 而 
深 且 截面 为 梯形 的 环形 沟 槽 ， 结 构 复 杂 ， 
精度 要 求 高 。 

(2) 传统 机 械 加 工 方法 存在 的 问题 






























































图 8-55 结合 齿轮 三 维 造型 图 

















传统 的 机 械 加 工 方法 是 : 沿 锥 形 齿 圈 外 环形 次 覃 处 将 其 分 解 成 内 部 的 离合 器 齿轮 和 外 部 的 
环形 斜 齿 轮 两 个 零件 ， 分 别 采 用 机 械 加工 后 ， 焊 接 为 一 整体 功能 零件 即 结合 齿轮 。 这 种 加 工 
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方法 得 到 的 结合 齿轮 虽然 也 能 满足 使 用 要 求 ， 但 存在 着 一 系列 问题 ， 

@ 材料 利用 率 低 ， 分 成 两 件 后 ， 均 分 别 采用 锻造 毛坯 经 过 机 械 加 工 方法 加 工 成 独立 的 
成 品 零件 ， 其 材料 利用 率 仅 为 35% 左右 。 

@ 焊接 变形 和 后 续 热 处 理 稳定 性 差 ， 导 致 估 轮 强度 、 互 换 性 、 抗 应 力 腐蚀 和 耐 疲劳 性 
下 降 。 

@ 生产 效率 低下 。 

@ 生产 成 本 高 。 

(3) 结合 齿轮 常规 闭 式 锻造 成 形 工 艺 及 模具 结构 ” 近 十 年 来 ， 有 的 国内 齿轮 制造 企业 
尝试 采用 多 工序 热 精 锻 成 形 工艺 实现 结合 齿轮 的 整体 化 成 形 ， 其 工艺 技术 路 线 为 ， 下 料 一 中 
频 感应 加 热 (T< 1200Y ) 一 铂 粗 -， 预 锯 一 终 锯 一 后 续 加 工 ， 其 精 盆 成 形 工序 如 图 8-56 所 示 。 
徽 粗 工序 的 作用 ; 一 是 将 圆柱 体 坯料 铀 粗 成 饼 状 毛坯 ， 饼 状 毛坯 的 直径 比 预 锻件 直径 略 小 ， 
以 便于 准确 放置 在 预 馈 模 膛 内 成 形 ， 二 是 通过 匆 粗 去 掉 表 层 氧化 皮 。 预 铬 工序 是 为 了 得 到 外 
轮廓 与 终 锻件 外 轮廓 相似 而 尺寸 略 小 的 工件 ， 一 是 保证 终 锻 顺 利 成 形 ， 二 是 减轻 坯料 金属 终 
锻 时 的 变形 程度 ， 提 高 终 煞 模 具 的 使 用 寿命 。 终 饿 工序 则 是 得 到 所 需 形 状 和 尺寸 精度 的 结合 
齿轮 精密 锻件 。 


ds dy 
- | 『 py | 
a) b) c¢) 


d) 




















图 8-56 ”结合 齿轮 常规 精 锻 成 形 工序 
a) 下 料 b) 丛 粗 c) 预 锯 d) 终 馈 
图 8-56 所 示 的 精 锻 工 艺 对 应 的 工 况 与 模具 即 铂 粗 、 预 锯 和 终 锻 时 金属 在 模 膛 内 的 成 形 
状态 如 图 8-57 所 示 。 为 了 减 小 对 压力 机 偏 载 的 影响 ， 将 终 锯 工 序 安排 在 中 间 位 置 。 
由 图 8-57 可 以 看 出 ， 预 锻 和 终 锻 采 用 的 是 常规 的 闭 式 模 锯 ， 即 预 锻件 和 终 锻 件 ， 特 别 
是 终 锻件 是 完全 处 在 封闭 的 模 膛 内 成 形 。 
(4) 结合 齿轮 中 空 分 流 锻造 与 冷 精 整 复合 成 形 ”由 于 结合 齿轮 中 空 分 流 锻造 是 热 模 锻 
的 范畴 ， 即 使 是 采用 温 态 中 空 分 流 锻造 ， 所 得 齿轮 锻件 的 齿 形 精度 及 表面 粗糙 度数 值 也 很 难 
达到 汽车 变速 器 传动 精度 的 要 求 。 因 此 ， 提 出 中 空 分 流 锻造 与 冷 精 整 相 结 合 的 复合 精 锻 成 形 
工艺 ， 其 工艺 技术 路 线 为 : 下 料 一 中 频 感 应 加 热 一 伍 粗 一 预 锻 一 终 锻 ( 中 空 分 流 锻造 ) 一 冲 
孔 一 清理 一 冷 精 整 一 倒 锥 ， 如 图 8-58 所 示 。 
由 复合 精 银 成 形 工艺 生产 结合 齿轮 同 传统 加 工 方法 相 比较 ， 具 有 以 下 优点 : 
Q@ 由 整体 精 锻 成 形 代替 分 体 加 工 后 焊接 为 一 体 ， 材 料 利用 率 由 35% 提高 到 90% 以 上 。 
@) 结合 齿轮 精密 锻件 的 倒 锥 齿 圈 ， 其 具 形 达到 GBAT 10095. 1 一 2008 中 的 7 ~8 级 精度 ， 
齿 面 粗糙 度 值 为 Ra0. 4 ~0. 8wm， 可 达到 直接 装 车 使 用 的 要 求 。 
@) 结合 齿轮 精密 锻件 仅 中心 孔 和 轮 缘 需 少量 精密 加 工 后 进行 外 圆 斜 此 加 工 ， 生 产 效率 
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图 8-57 ”结合 齿轮 常规 三 工序 模 锯 
a) 匆 粗 单元 b) 终 锻 单元 ec) 预 锻 单 元 
1 一 匆 粗 上 模板 2 一 匆 粗 上 模 座 ”3 一 铂 粗 上 模 热 板 4 一 匆 粗 上 模 5 一 匆 粗 上 模压 板 6 一 内 六 角 螺 钉 
7 一 终 包 e 上 模板 8 一 终 锻 上 模 座 9 一 终 锯 凸 模 热 板 10 一 终 锻 凸 模 ”11 一 终 锻 凸 模 固定 圈 ”12 一 终 银 凸 模压 板 
13 一 预 狠 上 模板 ”14 一 预 锋 上 模 座 ”15 一 预 锻 凸 模 热 板 ”16 一 预 锻 凸 模 ”17 一 预 锯 凸 模压 板 18 一 答 粗 下 模 座 
19 一 匆 粗 下 模 垫 板 ，20 一 匆 粗 下 模 ”21 一 匆 粗 下 模板 22 一 终 锯 凹 模压 板 ”23 一 终 锯 叫 模 预 紧 圈 ”24 一 终 锻 四 模 
25 一 终 锻 下 模 座 ”26 一 终 锻 下 项 杆 。”27 一 终 锻 止 模 芯 块 ”28- 终 锻 下 模板 “29 一 预 锻 凹 模压 板 “30 一 预 锻 凹 模 
31 一 预 锻 凹 模 垫 板 ，32 一 预 锻 下 顶 杆 33 一 预 锻 止 模 芯 块 ”34 一 预 锻 下 模 座 ”35 一 预 锻 下 模板 
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图 8-58 ”结合 齿轮 复合 精 锻 成 形 工艺 
a) 下 料 b) 化 粗 c) 预 锻 d) 终 锻 e) 冲 孔 f) 冷 精 整 g) 倒 锥 


可 提高 5 ~6 售 。 
@ 无 焊接 变形 的 影响 ， 加 上 金属 流 线 连 续 且 分 布 合 理 ， 具 轮 产品 的 力学 性 能 大 大 所 


(3) 生产 成 本 大 大 降低 。 
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2. 例 20 倒 挡 齿轮 半 闭 式 热 模 锻 与 中 空 分 流 冷 精 整 

(1) 倒 挡 齿轮 的 技术 要 求 及 热 锻 冷 精 整 工艺 方案 设计 倒 挡 中 间 齿 轮 是 用 于 倒车 ， 其 
齿 形 如 图 8-59 所 示 ， 该 产品 齿 部 精度 为 CB/T 10095. 1 一 2008 的 8 级 。 为 防止 脱 挡 ， 齿 向 方 
向 设计 有 19'20” ~36'32” 的 倒 锥 角 。 沿 齿轮 高 度 方向 ， 轮 载 与 齿 形 部 分 截面 变化 非常 大 ， 最 
大 达到 4. 5 倍 ， 这 意味 着 在 成 形 过 程 中 材料 的 流动 极 不 均匀 ， 成 形 极为 困难 。 我 国生 产 变速 
器 的 厂家 大 部 分 都 是 采用 机 械 加 工 的 工艺 方法 生产 ,不仅 生 产 成 本 高 ， 加 工 周期 长 ， 材 料 利 
用 率 低 ， 而 且 力 学 性 能 差 ， 市 场 投诉 率 高 ， 主 要 反应 倒 挡 中 间 齿 轮 断 齿 。 为 了 解决 该 齿轮 质 
量 问 题 ， 根 据 倒 挡 中 间 齿 轮 的 特点 提出 温 冷 精 锯 多 工 步 复合 锻造 新 工艺 ， 用 来 进行 倒 挡 中 间 
齿轮 的 锻造 加 工 。 温 冷 精 锻 复 合成 形 新 工艺 的 采用 使 倒 挡 中 间 齿 轮 金属 流 线 完 整 ， 提 高 了 接 
触 疲劳 强度 。 具 体 工艺 过 程 为 : 下 料 一 制 坏 一 温 模 锻 成 形 一 等 温 正 火 一 销 孔 一 抛 砂 一 磷 化 一 
冷 整形 一 冷 倒 锥 ， 主 要 工序 如 图 8-60 所 示 。 贞 轮 凹 模 在 锻造 时 应 力 集中 严重 ， 往 往 预 紧 圈 
远 远 没有 达到 屈服 点 ， 四 模 就 因应 力 集中 而 失效 ， 采 用 传统 的 方法 设计 不 能 达到 最 佳 效果 ， 
故 提 出 以 止 模 内 壁 在 锻造 时 获得 最 大 预 应 力 为 目标 来 进行 优化 。 
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此 距 累 积 误 差 | 0.072 
其 形 误差 | 0.018 
此 圈 径 向 跳 击 ”0.051 
齿 向 误差 | 0.02 








0.065 士 0.02 ， 
































图 8-$9 倒 挡 中 间 上 雳 轮 零 件 图 











图 8-60 温 锻 冷 精 整 成 形 工艺 
a) 下 料 、 制 坏 b) 温 预 锋 e) 温 终 锯 ”d) 冷 精 整 e) 冷 倒 锥 
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考虑 到 零件 图 上 端 $837mm 法 兰 下 面 的 矩形 槽 锻 出 困难 ， 故 将 其 添加 数 料 变 为 $837mm 
的 实体 ， 并 将 轮 载 的 $20mm 中 心 孔 也 变 为 实体 。 模 锻 时 ， 将 $837mm 的 轴 端 置 于 下 四 模 ， 
这 样 可 使 圆 盘 齿 轮 零 件 顶 端的 斜 角 与 模 锻 时 毛 坏 金属 填充 及 模 锻 结束 的 出 模 方向 一 致 ， 将 银 
件 齿 轮 顶 端 ( 即 零 件 齿 轮 的 下 端 ) 作 为 分 模 面 ， 将 凹 模 的 飞 边 槽 设计 成 平面 缝隙 式 圆 环 结构 ， 
通过 坯料 体积 公差 的 控制 ， 使 模 锻 结束 时 飞 边 的 外 缘 仍 为 自由 表面 ， 从 而 使 飞 边 槽 兼 有 多 余 
金属 分 流 腔 的 作用 。 

(2) 热 饭 叫 模型 腔 的 设计 热 锻 四 模型 腔 的 设计 要 综合 考虑 锻 后 热 收 缩 量 、 冷 锯 精 整 
量 和 表面 氧化 量 。 热 锯 四 模 齿 厚 计算 公式 为 

S 执 二 (S 精 +Sg 一 ASw)KK 


























式 中 5 一 一 热 饭 思 模具 厚 ， 
S 亲 一 一 精 整 四 模 齿 厚 ; 

S$ 一 一 表面 氧化 量 ; 

ASw 一 一 冷 锯 精 整 量 ; 

K 一 一 锻 后 收缩 量 。 

精 整 四 模 齿 厚 = 产品 倒 锥 后 大 端 齿 厚 + 倒 锥 量 , 倒 锥 量 根据 产品 齿 部 精度 要 求 、 齿 面 粗 
燃 度 进行 设计 ， 一 般 为 =0.06mm。 表 面 氧 化 量 、 冷 锯 精 整 量 、 锻 后 收缩 量 需 根据 工艺 试验 
数据 进行 优化 处 理 。 综 合计 算出 热 锻 四 模 齿 厚 。 

(3) 冷 精 整 与 倒 角 成 形 工 艺 ” 如 图 8-60 所 示 ， 齿 形 的 冷 精 整 需 在 负 孔 和 磷 化 之 后 进 
行 ， 若 在 外 孔 之 前 进行 冷 精 整 ， 其 精 整 效果 差 ， 而 且 精 整 力 急剧 增 大 ; 若 在 钻 孔 之 后 进行 冷 
精 整 ， 其 中 心 孔径 产生 微量 缩小 而 起 到 中 心 孔 分 流 的 作用 ， 这 一 点 将 在 大 模 数 直 齿 圆柱 热 锻 
冷 精 整 的 实例 作 详 细 分 析 。 磷 化 主要 是 起 到 润滑 而 减少 摩擦 阻力 、 改 善 金属 流动 、 提 高 齿 面 
光洁 程度 的 作用 。 

(4) 热 模 银 与 冷 精 整 设备 的 选择 ” 热 模 锻 可 采用 热 模 锻压 力 机 ， 实 现成 形 铂 粗 制 坯 和 
模 锻 成 形 ; 冷 精 整 与 倒 角 可 采用 肘 杆 式 机 械 压 力 机 或 冷 精 锯 液 压 机 等 刚性 好 、 精 度 高 的 压 
力 机 。 

江苏 太平 洋 精 密 锯 造 科技 股份 有 限 公司 在 国内 率先 建立 了 结合 齿轮 、 倒 挡 齿轮 和 大 直径 
融 锥 齿轮 温 热 饭 与 冷 精 整 复合 成 形 工 艺 生产 线 5 条 ， 年 产 这 类 精密 齿轮 锻件 近 800 万 件 ， 其 
中 ， 精 锯 结 合 齿轮 等 为 国外 三 大 汽车 公司 在 中 国 的 首选 精 锻 从 产品 ( 见 图 8-61) 。 




















图 8-61 供应 WW、GM、MITSV 的 精 锯齿 轮 
图 8-62 所 示 出 的 用 于 精 银 成 形 倒 挡 齿轮 的 浮动 止 模 模 具 结构 [5 。 此 轮 模 数 m =3mm， 





齿 数 z=25， 采 用 工业 纯 错 进行 了 工艺 试验 ， 并 采用 有 限 元 进行 了 模拟 ， 模 拟 结果 与 工艺 试 
验 结果 相符 合 。 通 过 两 种 方法 得 到 的 闭 式 锻造 成 形 过 程 可 分 为 变形 初期 、 齿 腔 充 填 和 最 后 充 
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满 三 个 阶段 。 在 成 形 过 程 中 ,毛坯 上 的 分 流 面 
位 于 梯形 槽 部 位 ， 分 流 面 以 外 的 金属 充填 齿 形 
型 腔 ， 而 分 流 面 以 内 的 金属 流入 梯形 型 模 ， 具 
形 型 腔 的 下 端 和 四 模 中 心 育 孔 即 锻件 的 下 凸 台 ， 
采用 浮动 四 模 并 以 梯形 权 作 为 约束 分 流 ， 有 利 
于 降低 其 成 形 力 ， 所 得 试 件 成 形 良好 。 

3. 例 21 m =4mm 大 模 数 直 齿 圆柱 齿轮 
中 空 分 流 锻造 '” 

对 于 m2. 5mm 的 小 模 数 贯通 式 直 齿 圆 柱 图 8-62 ”浮动 凹 模 模具 结构 简 图 
齿轮 和 非 贯通 式 直 齿 圆 柱 齿 轮 分 别 采 用 正 向 冷 挤 压 和 以 正 反 挤 压 式 的 闭 式 冷 精 锻 工 艺 进行 生 
产 , 已 有 较 多 文献 进行 了 报道 ， 不 再 袭 述 。 本 节 主 要 讨论 m 宇 3mm、 且 高 度 尺 寸 较 大 的 大 模 数 

齿 圆 柱 齿 轮 中 空 分 流 精 锯 成 形 工 艺 及 模具 设计 。 

(1) 零件 与 闭 式 模 锻 件 设计 图 8-63a 所 示 为 某 驱 动 桥 行星 齿轮 零件 图 ， 材 料 是 
20CrMnTiH。 该 齿轮 m =4mm、z =18， 为 大 模 数 齿轮 ， 齿 顶 圆 直径 为 82mm， 齿 根 圆 直径 为 
66mm; 中 间 为 一 通 筷 ， 直 径 为 45mm， 高 度 为 58mm。 

由 于 该 零件 上 、 下 端面 粗糙 度 要 求 A—A 
较 高 ， 各 留 Imm 加 工 余 量 ;内 孔 粗 糙 
度 要 求 更 高 ， 单 边 留 有 1.5mm 加 工 余 
量 。 所 设计 的 闭 式 单 向 反 挤 压 锯 件 如 图 
8-63b 所 示 ， 冲 孔 连 皮 厚 度 为 8mm。 按 
5.2.1 节 中 所 述 , 所 选 毛 坯 直径 为 
积 相等 的 原则 进行 计算 。 

(2) 闭 式 精 锻 模 具 设计 

1) 固定 止 模 闭 式 单身 反 挤 压 预 成 
形 模具 。 直 齿 圆 柱 齿 轮 固定 四 模 闭 式 单 
向 反 挤 压 预 成 形 模具 结构 如 图 8-64 所 
示 ， 它 分 为 上 模 和 下 模 两 部 分 。 上 模 由 








































































































凸 模 9、 挤 压 简 18 、 压 板 19 、 凸 模 座 a) by 
17、 垫 圈 10、 凸 模 热 块 16、 固 定 圈 11、 i 
座 圈 15 、 固 定 块 12 等 零件 组 成 ; 下 模 本 本 ff 


由 四 模 6、 四 模 预 紧 圈 21、 止 模 垫 板 22、 四 模 底 板 3、 顶 出 带 2、 四 模 垫 圈 23、 垫 板 24、 下 
顶 杆 25、 下 顶 杆 套 26 和 四 模 座 27 等 零件 组 成 。 上 模 和 下 模 通 过 导 套 8 和 导 柱 1 导向 。 

其 工艺 原理 及 工作 过 程 是 : 将 加 热 好 的 毛坯 放 和 组 合式 预 紧 四 模 6 与 四 模 底 板 3 组 成 的 
模 膛 中 ， 压 力 机 外 滑 块 14 下 行 带动 凸 模 座 17 和 挤 压 简 18 等 向 下 运动 与 凹 模 6 合拢 并 压 紧 
形成 整体 上 四 模 模 膛 ， 然 后 ， 压 力 机 内 滑 块 13 带动 凸 模 9 下 行 ， 进 入 挤 压 简 18 ， 对 毛坯 施加 
作用 力 ， 迫 使 毛坯 金属 产生 塑性 变形 ， 进 而 充满 齿 形 四 模 模 膀 而 得 到 直 齿 圆柱 齿轮 预 成 形 
件 。 挤 压 完 成 后 ， 内 滑 块 13 带动 凸 模 9 等 上 行 ， 从 齿轮 预 成 形 件 中 退出 ; 随后 ， 外 滑 块 14 
带动 挤 压 简 18 等 上 行 ， 退 回 原 位 ， 此 时 ， 顶 出 系统 通过 下 顶 杆 25 推动 项 出 右 2 将 齿轮 预 成 
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形 件 20 从 四 模 6 中 项 出 。 
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到 8-64 ”直人 齿 圆柱 齿轮 园 定 四 模 闭 式 单 向 反 挤 压 预 成 形 模具 
1 一 导 柱 “2 一 顶 出 器 3 一 凹 模 底 板 ， 4 一 圆柱 关内 六 角 螺 钉 ”5 一 导 柱 压板 “6 一 凹 模 7 一 导 套 压板 8 一 导 套 
9 一 凸 模 10 一 垫圈 11 一 固定 圈 “12 一 固定 块 ”13 一 压力 机 内 滑 块 ”14 一 压力 机 外 滑 块 ”15 一 座 圈 “16 一 凸 模 热 块 
17 一 凸 模 座 ”18 一 挤 压 简 19 一 压板 “20 一 预 成 形 件 21 一 凹 模 预 紧 轿 “22 一 凹 模 垫 板 ， 23 一 止 模 垫 轿 
24 一 热 板 25 一 下 顶 杆 “26 一 下 顶 杆 套 27 一目 模 座 
2) 闭 式 浮 动 止 模 单 向 反 挤 压 预 成 形 模具 设计 。 图 8-65 所 示 为 直 齿 圆柱 齿轮 浮动 四 模 闭 
式 单 向 反 挤 压 预 成 形 模 具 结 构 ， 由 上 模 、 下 模 和 浮动 模块 15 组 成 。 浮 动 模 由 弹 自 2 支承 在 
下 模块 4 上 ， 可 沿 导 柱 17 上 下 浮动 ， 并 由 限 位 螺栓 16 限定 其 向 上 浮动 的 极限 位 置 。 四 模 采 
用 预 应 力 组 合 结构 ， 带 内 齿 的 内 层 四 模 6 与 带 外 具 的 下 模块 4 间 际 配合 。 合 模 前 ， 浮 动 模块 
15 在 弹 佬 2 和 限 位 螺栓 16 的 作用 下 处 于 其 上 极限 位 置 ， 内 层 凹 模 6 与 下 模块 4 形成 的 模 膛 
深度 大 于 锻 坯 高度。 
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图 8-65 浮动 止 模 闭 式 单 向 反 挤 压 预 成 形 模具 
1 一 顶 杆 2 一 弹簧 3 一 垫 板 4 一 下 模块 5 一 预 成 形 件 ”6 一 凹 模 7 一 凸 模 8 一 上 模块 
9 一 圆柱 头 内 六 角 螺 钉 “10 一 上 模板 11 一 凸 模 垫 板 12 一 压 块 13 一 凹 模 预 紧 圈 ”14 一 凹 模 固 定 块 
15 一 浮动 模块 ”16 一 限 位 螺栓 ”17 一 导 柱 ”18 一 下 模板 
工作 时 ， 将 加 热 好 的 毛坯 放 和 四 模 内 ， 压 块 12 、 上 模块 8 和 凸 模 7 等 随 压 力 机 滑 块 下 
行 。 首 先 ， 上 模块 8 先 与 内 层 止 模 6 的 上 端面 接触 ， 形 成 封闭 模 膛 ; 然后 ， 随 着 压力 机 滑 块 
的 继续 下 行 ， 浮 动 止 模 被 推动 向 下 移动 ， 使 封闭 模 膛 高 度 变 小 ， 同 时 ， 凸 模 对 毛坯 施加 作用 
力 ， 毛 坯 被 铀 挤 变形 直至 充满 模 膛 ; 最 后 ， 上 模 随 压力 机 滑 块 回程 ， 浮 动 丫 模 上 浮 至 其 上 极 
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限 位 置 ， 顶 出 系统 通过 顶 杆 1 推动 下 模块 4 将 精 锻件 顶 出 四 模 。 
(3) 中 空 分 流 冷 精 整 工 艺 及 精 整 量 的 优化 ” 冷 挤 压 精 整 成 形 工 艺 原 理 如 图 8-66a 所 示 ， 
其 挤 压 成 形 过 程 为 ， 当 凸 模 随 压 力 机 处 在 上 限 位 置 时 ， 将 预 成 形 件 放 入 挤 压 四 模 的 料 简 ， 凸 
模 下 行 对 预 成 形 件 施 加 作用 力 ， 使 其 通过 挤 压 四 模 的 工作 带 ;， 当 凸 模 前 端 穿 过 工作 带 时 ， 预 
成 形 件 成 形 为 直 齿 圆柱 齿轮 精密 锻件 ， 锻 件 落 到 下 模板 上 ， 凸 模 向 上 行程 回 到 初始 位 置 。 由 
图 8-66b 可 以 看 到 ， 其 左 半 部 所 示 为 预 成 形 件 ， 右 半 部 所 示 为 终 成 形 件 ，A 表示 精 整 量 。 
冷 精 整 量 的 大 小 和 四 模 锥 角 的 合理 选择 是 中 空 分 流 冷 挤 压 精 整 成 形 的 技术 关键 。 
冷 挤 压 精 整 属 于 冷 缩 径 挤 压 变 形 ， 其 变形 程度 
40 -4 D+2A)*-D’ 万 
Ws ee TAN 
式 中 ，A4。、4 分 别 为 挤 压 变 形 前 和 变形 后 的 挤 压 件 外 径 。 由 挤 压 工艺 知识 可 知 ， 实 现 这 种 小 
的 挤 压 变 形 的 四 模 入 口角 即 四 模 半 锥 角 w 和 15"。 








x100% = [1 - x100% 30% 














a) b) 
图 8-66 ” 冷 挤 压 精 整 成 形 工 艺 原理 
a) 冷 挤 压 初始 与 结束 状态 b) 精 整 量 示意 图 
1 一 挤 压 后 状态 “2 一 凹 模 ”3 一 挤 压 前 状态 “4 一 凸 模 

(4) 工艺 试验 根据 图 8-64 所 示 的 模具 结构 及 采用 Y28 一 400/400 型 双 动 挤 压 液 压 机 
作为 试验 设备 ， 所 设计 制造 的 试验 模具 如 图 8-67a 所 示 。 试 验 所 得 铅 质 齿轮 样 件 如 图 8-67b 
所 示 ， 测 量 出 的 技术 参数 为 : 上 从 数 z =18， 模 数 m =4mm， 压 力 角 a =22.5°,， 齿 顶 圆 直 答 
dm =82. 06mm， 齿 根 圆 直 径 dr =66.05mm， 高 度 h=60.2mm， 成 形 饱满， 轮廓 清晰， 表面 
光洁 。 钢 质 样 件 如 图 8-67c 所 示 ， 总 的 成 形 情 况 良 好 ， 因 液压 机 的 滑 块 挤 压 速度 仅 20mm/s， 
速度 过 慢 ， 坯 料 冷 却 快 ， 变 形 抗力 急剧 增 大 ， 因 而 齿轮 上 、 下 两 端 未 能 充满 出 现 较 大 圆 弧 ， 














图 8-67 试验 模具 与 锻件 
a) 试验 模具 b) 试验 所 得 铅 质 齿 轮 样 件 ec) 齿轮 钢 制 样 件 
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材料 的 试验 既 验 证 了 模拟 分 析 的 结果 ， 也 表明 该 工艺 方案 的 可 行 性 与 正确 性 。 

4. 例 22 无 轮 载 直 齿 圆柱 轮 温 热 闭 式 模 锻 与 冷 精 整 

(1) 锻件 图 设计 与 闭 式 模 锯 工 艺 。” 图 8-68 所 示 为 直 齿 圆柱 齿轮 的 零件 图 ， 材料 为 
20CrMnTi。 采 用 实心 毛坯 一 次 热 冲 挤 、 匆 挤 成 形 ， 然 后 再 采用 冷 推 挤 的 方法 精确 整形 
图 8-69 所 示 为 其 精 锻件 图 ， 与 零件 尺寸 相 比 ， 锻 件 尺 寸 除 内 孔 带 连 皮 ， 入 和 内 孔 分 别 留 
有 1~1.5mm 的 单 边 切 前 余 量 ,， 齿 顶 贺 和 齿 根 圆 分 别 与 齿轮 零件 尺寸 相同 。 
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图 8-68 ” 直 具 圆柱 齿轮 零件 图 图 8-69 ” 直 齿 圆柱 齿轮 精 锻件 图 

















该 锻件 的 成 形 工艺 过 程 如 下 : 下 料 ( 热 轧 棱 材 )， so 
到 1000% 一 预 急 ( 制 坯 ) 一 齿轮 热 精 雏 (4000kN 摩擦 压力 机 ,水 剂 石墨 润滑 冷却 ) 一 余热 退 
火 一 表面 清理 (去 氧化 皮 ) ， 粗 车 内 孔 和 齿轮 端 六 面 一 磷 化 处 理 ( 视 需 要 ) 一 齿 面 推 挤 精 整 ( 室温 
下 ,液压 机 ,植物 油 润滑 )， 具 面 单 侧 推 挤 余 量 厚度 为 0.12 ~0.15mm。 推 挤 后 齿轮 精度 比 推 
挤 模 型 腔 齿 的 精度 低 1 级 。 
推 挤 后 的 精 锻 直 齿 圆 柱 齿 轮 锻件 尚 需 进行 以 下 加 工 工序 以 具 面 定位 精 车 内 孔 和 端面 ， 


齿 端 倒 角 一 拉 花 键 (或 插 键 槽 , 视 需 要 而 定 ) 。 
a 


(2) 浮动 式 闭 式 锯 模 与 冷 精 整 模具 结 
构 ， 由 上 模 、 下 模 和 浮动 模块 9 组 成 。 浮 动 模 6 NT 精 锻件 


构 ”图 8-70 所 示 为 直 齿 圆 柱 贞 轮 热 精 锻 模 结 
由 弹 答 1 支承 在 下 模 座 11 上 ， 可 沿 导 柱 8 上 A 
浮动 ，3 定 其 向 上 浮动 所 入 
下 浮动 ， 并 由 螺栓 3 限定 其 向 上 浮动 的 极限 位 RE tt LS 
凹 模 5 与 带 外 齿 的 下 模块 4 间隙 配合 。 合 模 ， A 
前 ， 浮 动 模块 9 在 弹簧 1 和 螺栓 3 的 作用 下 处 mG 
< PAA 和 有 及 | 
的 模 膛 深度 大 于 锻 坯 高 度 。 ee 
图 8-70 ” 直 齿 圆柱 齿轮 热 精 锻 模 具 结 构 
工作 时 ， 将 热 急 坏 放 人 四 模 内 ， 上 模 随 压 力 sg ii， 弛 修 4 下 代 
合 ， 形 成 封闭 模 肚 。 随 着 上 模 的 继续 下 行 ， 浮 动 9 一 浮动 模块 10 一 垫 板 11 一 下 模 座 
叫 模 被 推 下 移 ， 使 封闭 模 膀 高 度 变 小 ， 锯 坯 被 搞 压 变形 直至 充满 模 膛 。 然 后 上 模 随 压力 机 滑 块 上 
直 齿 圆柱 齿轮 冷 推 撞 模 如 图 8-71 所 示 。 凹 模 采用 预 应 力 组 合 结构 ， 内 层 四 模 1 带 内 具 ， 
革 的 上 端 有 导入 角 。 精 锻 成 形 的 齿轮 锻件 经 过 余热 退火 和 表面 清理 ， 齿 面 涂 植物 油 ， 然 后 将 
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置 。 四 模 采 用 预 应力 组 合 结构 ， 带 内 齿 的 内 层 i RE 

于 其 上 极限 位 置 ， 内 层 四 模 5 与 下 模块 4 形成 > 人 
机 滑 块 下 行 ， 上 模块 6 先 与 内 层 四 模 5 上 端面 闭 5 一 内 层 目 模 ”6 一 上 模块 7 一 中 环 8 一 导 柱 
行 ， 浮动 模 上 浮 至 其 上 极限 位 置 ， 顶 出 系统 通过 顶 杆 2， 推 动 下 模块 4 将 精 锻件 项 出 四 模 。 
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其 放 在 四 模 上 ， 工 件 齿 轮 与 外 模具 间 对 正 。 冲 涉 2 在 工件 上 施加 静 压力 ， 推 着 工件 进入 模 膛 
中 贯通 而 过 。 工 件 齿 面 因 有 和 多余 金属 而 受到 模具 齿 面 挤 压 ， 多 余 金 属 被 挤 至 齿 端 ， 从 而 实现 
工件 齿 面 的 推 挤 精 整 。 被 冲 头 推 着 穿 过 模 膛 的 工件 落 在 取 件 板 3 上 ， 移动 取 件 板 ， 把 工件 取 
出 ， 即 得 到 所 需 的 直 齿 圆柱 齿轮 。 

5. 大 模 数 直 齿 圆柱 齿轮 约束 分 流 锻造 不 同 约束 分 流 方式 的 研究 与 应 用 "| 

文献 [61,62] 介 绍 了 针对 195 柴油 机 曲轴 正 时 齿轮 和 带 轮 载 的 直 齿轮 ( 见 图 8-72) 提出 了 
三 种 不 同 的 约束 分 流 方式 ， 如 图 8-73 所 示 。 在 图 8-73a 和 8-73b 中 ， 分 流 腔 设 在 内 孔 处 ， 通 
过 调整 约束 深度 ! 或 约束 芯 轴 的 直径 d 而 保证 充填 与 分 流 的 协调 关系 ; 在 图 8-73c 中 分 流 腔 
设 在 上 部 ,调整 芯 轴 直径 d 和 孔径 D 可 改变 约束 阻力 。 利 用 与 图 8-62 和 图 8-65 所 示 的 模具 
结构 原理 相同 的 浮动 钙 模 ， 对 这 三 种 约束 分 流 形式 进行 试验 研究 得 到 ， 将 常规 闭 式 模 锯 与 分 
流 措 施 相 结合 的 二 步 成 形 法 ， 即 终 锻 时 采取 分 流 措施 ， 可 有 效 降低 工作 压力 ， 改 善 目 模 齿 鹏 
的 充填 性 能 ; 约束 分 流 终 锻 既 利用 分 流 降 压 原理 ， 又 通过 控制 分 流量 及 分 流速 度 ， 迫 使 齿 腔 
角 部 充满 并 节约 材料 ， 采 用 管 料 毛坯 成 形 直人 齿 轮 可 减少 常规 闭 式 模 锻 后 的 冲 孔 工 序 ， 利 用 终 
锻 端 部 分 流 ( 见 图 8-73c) 的 方法 不 仅 齿 形成 形 好 ， 还 可 降低 工作 压力 。 
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图 8-71 直 具 圆柱 齿轮 冷 推 挤 模 图 8-72 齿轮 零件 图 
1 一 内 层 四 模 2 一 冲 头 3 一 取 件 板 

















图 8-73 不 同 的 约束 分 流 形式 
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主要 技术 参数 : 模 数 m =3mm， 压 力 角 a =20°， 具 高 hh=6.75mm， 分 度 圆 名 义 弧 具 厚 
t=4.712mm， 精 度 等 级 8 ~9 级 (GB/T 10095. 1 一 2008) 

文献 [63] 以 图 8-74 所 示 的 减速 小 齿轮 为 研究 对 象 ， 分 别 设计 i 
了 固定 目 模 与 浮动 止 模 小 芯 轴 约束 分 流 ， 固 定 止 模 与 浮动 凹 模 吓 
缘分 流 四 种 试验 模具 。 对 于 小 芯 轴 约束 分 流 ， 是 在 孔 分 流 的 基础 
上 增加 小 芯 轴 来 限制 金属 在 分 流 孔 内 的 径 向 流动 ， 小 芯 轴 直径 4 
=10mm， 坯 料 孔 径 刀 分 别 为 12mm、16mm、20mm; 对 于 同比 分 
流 ， 是 在 轴 分 流 的 基础 上 增加 小 芯 轴 来 限制 金属 向 分 流 口 的 轴 疝 
流动 小 芯 轴 直 径 4 分别 为 10mm、14mm、 18mm, 带 齿 凸 模 孔 径 
刀 分 别 为 1 2mm、16mm、20mm， 坏 料 孔 径 与 小 芯 轴 直径 对 应 
相等 。 

主要 技术 参数 : m =2. 5mm， z=18,， a =20"， 内 孔 、 外 圆 端面 倒 角 为 C1， 具 面 粗糙 度 
值 为 Ra0. 8pm， 齿 顶 圆 表面 粗糙 度 值 为 Ral.6um， 上 、 下 端面 粗糙 度 值 为 Ra3.2km。 

采用 工业 纯 铬 管 坏 ， 其 外 径 x 内 径 x 高度 为 $38mm x $12mm x25mm， 分 别 进行 试验 和 
有 限 元 模拟 ， 所 得 到 的 结论 为 :小 坊 轴 约束 分 流 和 凸 缘 分 流 可 保证 齿轮 角 部 即 上 、 下 两 端的 
填充 ; 小 芯 轴 约束 分 流 中 坯料 尺寸 为 归 8mm x $16mm x 27. 3mm 在 浮动 止 模 中 的 成 形 力 最 
小 ， 成 形 情况 最 好 ; 凸 缘分 流 中 坯料 尺寸 为 $38mm x $18mm x25.7mm 在 固定 四 模 中 的 成 形 
力 最 小 ， 成 形 情况 最 好 ; 采用 浮动 四 模 一 小 芯 轴 约束 分 流 ， 相 对 于 固定 四 模 一 小 忌 轴 约束 分 
流 有 利于 降低 成 形 力 ， 且 成 形 效 果 良 好 ; 而 浮动 凹 模 一 凸 缘 分 流 与 固定 凹 模 一 凸 缘分 流 其 成 
形 力 有 所 增加 。 

文献 [64] 针 对 采用 常规 闭 式 模 锻 工艺 成 形 直 齿 圆 柱 齿 轮 时 ， 不 仅 成 形 载 荷 过 大 ， 而 且 
上 、 下 两 端 角 部 难以 充满 的 问题 ， 提 出 一 种 预 锻 分 流 区 一 分 流 终 银 新 工艺 来 成 形 直 齿 圆柱 此 
轮 。 文 献 作 者 所 设计 的 实心 圆柱 体 预 锯 分 流 区 一 分 流 终 锯 和 空心 管 坏 预 锯 分 流 区 一 分 流 终 锯 
成 形 工艺 如 图 8-75 所 示 ， 直 具 圆 柱 齿 轮 精 锯 试 验 模具 如 图 8-76 所 示 。 
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图 8-74 减速 小 齿轮 零件 图 


预 锻 
分 流 区 


预 银 
分 流 区 











图 8275” 预 锻 分 流 区 一 分 流 终 锻 工 艺 
a) 实心 圆柱 体 成 形 工 艺 b) 空心 管 坏 成 形 工艺 
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直 具 圆柱 齿轮 零件 的 基本 参数 为 m = 
1.5mm,， z=18，a =20°， 高 度 h=13mm， 孔 径 
$11. 5mm， 试验 材料 为 工业 纯 铅 。 通 过 试验 表 
明 ， 相 对 于 常规 闭 式 模 锯 ， 采 用 预 锻 分 流 区 一 
分 流 终 锻 新 工艺 ， 以 管 料 为 毛坯 时 降低 成 形 载 
荷 近 40% ， 以 实心 圆柱 体 为 毛坯 时 可 降低 成 形 
载荷 近 50% ， 两 种 毛坯 均 成 形 良 好 ， 端 面 平整 。 

能 产生 这 样 的 效果 ， 其 原因 是 : 预 锯 时 有 意 在 


工件 上 、 下 两 端 压 出 直径 较 大 而 浅 的 四 坑 ， 终 SSE SS 
锻 时 又 将 其 压 平 ， 在 压 平 的 过 程 中 金属 产生 较 SN SS 
强烈 的 径 向 流动 而 使 具 角 充满 ， 至 于 管 坯 成形 
时 ， 其 成 形 载荷 降低 幅度 较 实 心 毛坯 的 小 ， 其 图 8-76 ” 直 具 圆柱 齿轮 精 锻 试验 模具 


























原因 是 处 在 管 坏 内 孔 的 芯 轴 是 由 刚性 体 所 引 1 一 垫 板 2 一 项 杆 3 一 艇 简 4 一 坯料 
起 的 5 一 上 模 ”6 一 组 合 下 模 “7 一 组 合 芯 轴 


8.3 ”端面 齿 形 件 闭 式 精密 模 锻 


端面 具 形 件 包括 端面 从 环 、 端 面 齿 轮 、 端 面具 扑 和 端面 扑 极 等 零件 。 端 面具 形 件 最 典型 
的 零件 是 同步 器 齿 环 ， 其 精密 模 锻 工艺 已 有 较 多 文献 及 专著 进行 了 论述 和 介绍 ， 本 文 仅 对 后 
三 种 端面 具 形 件 各 举 一 例 予以 介绍 。 

1. 例 23 摩托 车 端面 齿轮 闭 式 温 锻 成 形 '5| 

(1) 端面 齿轮 的 结构 特征 ”JH70 摩托 车 起 动 齿轮 如 图 8-77 所 示 。 其 结构 特征 是 端面 齿 
形 轮廓 的 齿 尖 圆 角 半径 很 小 ， 仅 为 RO. 3mm， 齿 
深 为 2.4341mm， 较 CY80 摩托 车 的 起 动 齿轮 深 20*420， 
(CY80 摩托 车 的 齿 形 深度 为 0.9 40.1mm)。 具 | 
形 深 度 和 齿 尖 圆 角 是 影响 起 动 齿轮 和 棘 轮 嘴 合 
质量 和 有 效 路 合 深度 的 重要 因素 ， 而 较 窗 的 此 









































形 深度 公差 带 又 加 重 了 它们 的 成 形 难度 。 
、 04 
(2) 端面 肯 输 温 自 件 的 设计 “ 温 锻 件 的 设 ”NSS = 
计 ， 首 先 要 考虑 温 欠 成 形 的 可 能 性 和 模具 的 使 ”站 目 、、44 民 下 下 24 
用 寿命 ， 然 后 才 考虑 如 何 尽 可 能 满足 成 品 要 求 ， AS At 和 2 














尽量 减少 加 工 工序 ， 减 少 后 续 切 削 加 工 量 。 必 。 ”3 号 
须 优先 考虑 将 加 工 较 困难 的 部 分 直接 温 锯 成 形 。 30G2ANRDS | 
还 有 一 点 不 容 忽视 的 是 ， 要 注意 协调 好 温 
锻件 的 不 再 加 工 部 位 与 加 工 部 位 的 定位 基准 ， 国 本 和合 咎 
不 能 照搬 未 采用 温 锻件 时 所 采用 的 定位 基准 ， 要 具体 情况 具体 分 析 。 
由 图 8-77 所 知 ， 端 面具 形 的 货 宽 为 :地 x (36 -28)mm =4mm 


考虑 到 使 模具 世 块 的 加 工 简易 ， 把 端面 齿 形 的 大 端 延长 到 外 缘 $43mm， 小 端 反 向 延长 
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到 $22mm， 使 具 宽 达到 10. 5mm， 这 样 无 疑 提高 了 齿 部 强度 ， 有 利于 提高 具 形 冲 头 寿命 。 

在 温 锯 时 ， 留 有 一 定 的 拔 模 斜 度 对 温 锻件 的 脱 模 有 好 处， 也 不 易 划 伤 四 模 模 壁 ， 所 以 外 
圆 可 考虑 留 有 一 定 的 加 工 余 量 。 温 锻件 的 高 度 方面 也 可 适当 留 一 定 的 余 量 ， 适当 增高 锻件 对 
是 高 具 形 冲 头 的 寿命 也 是 有 利 的 。 

具 权 及 具 顶 圆 角 半径 由 RO. 3mm 改 为 R0. 5mm， 显 然 也 对 提高 齿 形 冲 头 的 寿命 有 利 ， 应 
力 集中 现象 有 所 减缓。 

基于 上 述 分 析 和 计算 ， 所 设计 的 端面 齿轮 温 银 成 形 件 如 图 8-78 所 示 。 

(3) 端面 齿轮 温 锻 成 形 用 原始 毛坯 设计 根 
据 体 积 不 变 定 律 ， 端 面 齿轮 温 锯 成 形 用 原始 毛坯 
的 体积 和 质量 应 当 与 温 锻 件 的 体积 和 质量 相等 。 
由 于 采用 普通 下 料 机 下 料 ， 下 料 的 质量 公差 控制 
较为 困难 ， 我 们 则 在 温 银 件 上 设计 纵向 飞 边 ， 以 
确保 端面 齿 形 的 充填 质量 。 下 料 质量 大 约 为 140g。 

坯料 质量 确定 以 后 ， 就 可 以 根据 所 采用 的 原 
材料 直径 DD 确定 原始 毛坯 高 度 L。 但 要 注意 满足 
下 列 两 个 条 件 : 

1) L/D2.5, 

2) 所 使 用 的 匆 饼 设备 的 匆 粗 压力 行程 曲线 。 

若 原 始 毛 坯 高 度 太 高 ， 大 于 2. 5D， 那 么 匆 粗 时 易 压 弯 ,使 锻件 产生 缺陷 ， 钱 扁 时 消耗 
的 变形 功 也 较 大 ， 有 可 能 产生 “ 闷 车 ”现象 。 所 确定 的 原始 毛坯 尺寸 为 $28mm x30mm。 

(4) 端面 齿轮 温 锻 成 形 模 的 设计 图 8-79 所 示 为 摩 1 23 45 6 7 8 
托 车 端面 齿轮 温 锯 成 形 模 。 由 上 模板 1 、 下 模板 9、 导 套 上 SS 
2、 导 柱 3、 座 圈 4、 座 圈 11 等 组 成 通用 模 架 。 要 保证 凸 IN 9/ 
模 芯 6 和 四 模 17、 四 模 外 套 18 的 同 轴 度 。 | 






























































图 8-78 JH70 摩托 车 端面 齿轮 温 锯 成 形 件 
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将 原始 毛坯 铂 饼 后 ， 立 即 放 入 温 锻 成 形 模 中 温 锻 成 NM SN 

形 。 温 银 成 形 前 的 加 热 系 采用 中 频 感 应 加 热 。 温 银 成 形 AIRNA 
业 | 号 业 \ 网 He HN MANN NS 9 

件 由 顶 料 器 经 项 料 杆 16、 下 顶 杆 15 和 顶 料 抉 14 由 四 模 A YN 














中 顶 出 。 

设计 其 形 冲 头 时 ， 肯 形 深度 加 深 至 2.5*0mm。 为 88 17 16151413121109 
了 使 温 外 成 形 时 多 余 的 金属 有 流动 的 空间 ， 减 少 成 形 困 g mg 厌 托 在 半 在 需 伦 沼 度 皮 开 庆 
力 ， 在 冲 头 的 齿 形 部 位 加 上 小 的 圆周 角 ， 齿 形 部 位 直径 | 模板 2 导 套 3_ 导 柱 4 订阅 
不 小 于 $837mm， 这 样 也 保证 了 成 品 零件 的 图 样 要 求 。 冲 ”5 一 热 板 6 一 凸 模 芯 7 一 凸 模 圈 8 一 固 
头 的 中 心 设计 有 $22mm x5mm 四 坑 ， 便 于 凸 模具 形 的 铣 定 板 9 一 下 模板 10 一 固定 板 11 一 座 轿 
前 、 磨 前 加 工 ， 使 砂轮 和 铣 刀 有 退 刀 空间 ， 在 温 锻 成 形 ER es 
时 ， 还 能 减少 挤 压 成 形 力 。 二 

(5) 端面 齿轮 温 锯 工艺 流程 ”端面 齿轮 温 锯 工艺 流 
程 大 体 如 下 : 原材料 20CrMo 的 目测 检查 和 常规 理化 检测 一 剪 切 下 料 一 感应 加 热 一 铀 粗 制 
饼 一 温 锯 成 形 一 后 续 加 工 和 热处理 一 检验 入 库 。 

温 锯 成 形 是 在 3150kN 闭 式 单 点 压力 机 上 进行 的 。 该 机 床上 没有 下 顶 出 装置 ， 因 而 在 模 
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有 具 上 设计 了 拉杆 顶 料 机 构 。 
温 锻 成 形 以 前 ， 应 对 模具 预 热 ， 一 般 预 热 到 200 ~ 300%C 。 一 般 采 用 喷 灯 对 模具 喷射 火 





温 锻 过 程 中 ， 还 应 注意 对 模具 型 腔 进行 润滑 及 冷却 。 一 般 地 ， 喷 洒水 基石 墨 或 油 基 石墨 
在 模具 型 腔 表面 形成 一 层 润 请 膜 ， 便 于 减少 摩擦 和 使 变形 金属 容易 流动 ， 充 填 型 腔 ， 也 有 利 
于 温 锻 成 形 件 容 易 脱 模 。 总 之 ， 对 温 锻 成 形 润滑 剂 的 要 求 是 在 受热 的 模具 表面 有 良好 的 涂 甫 
性 能 ， 具有 较 高 的 热 稳定 性 ， 摩 擦 系数 低 。 

温 锻 成 形 时 的 温度 范围 取 为 750 ~ 850%C 。 温 度 高 ， 变 形 力 及 变形 功 消耗 小 ， 但 氧化 较 
为 显著 ; 温度 低 ， 和 氧化 小 ， 但 变形 力 及 变形 功 消耗 加 大 。 

温 锯 件 可 以 连续 生产 ,缩短 产品 生产 周期 ， 材 料 利用 率 可 大 大 提高 ， 降 低 成 本 。 

2. 例 24 摩托 车 挡 位 齿轮 ( 端面 齿 爪 件 ) 闭 式 温 锻 成 形 '“1 

(1) 挡 位 齿轮 技术 要 求 ”80 摩托 车 挡 位 齿轮 材质 为 20CrMnTi， 如 图 8-80 所 示 。 零 件 内 
孔 为 花 键 ， 外 圆 部 位 为 渐 开 线 齿 形 。 模 数 m =1.75mm， 压 力 角 a =20°*， 齿 数 z=23; 整体 
渗 左 ， 渗 碳 层 深 0. 3 ~0. 5mm; 两 端 齿 爪 的 同 轴 度 误差 不 大 于 + 上 0. 1mm; 齿 爪 的 凸 圆 角 半 径 
不 大 于 Rlmm， 四 圆 角 半径 不 大 于 R1. 5mm; 未 注 尺 二 公差 IT14 ， 未 注 形 位 公差 C 级 ; 齿 不 
工作 侧面 不 允许 有 拔 模 斜 度 。 
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图 8-80 挡 位 齿轮 零件 图 





(2) 精 化 毛坯 设计 

1) 分 模 面 。 齿 轮 精 锻件 为 立 式 安 放 ， 其 分 模 面 在 大 端 齿 爪 的 端面 上 。 其 选择 原则 是 : 
齿轮 锻件 在 模具 中 的 布置 必须 保证 两 端 齿 不在 精 锻 时 充填 能 力 好 ， 容 易 成 形 。 因 此 ， 选 择 分 
模 面 为 与 挡 位 齿轮 分 模 方 向 相 垂直 的 最 大 外 轮廓 投影 面 。 

2) 敷料 和 余 量 。 挡 位 齿轮 外 侧 表面 825mm 处 止 槽 不 能 成 形 ， 应 加 上 敷料 ， 使 直径 达 
到 $39. 3mm。 内 花 键 孔 和 外 圆 浙 开 线 齿 形 在 精 锻 成 形 也 不 易 实现 ， 应 加 上 相应 余 块 。 通 过 
精 银 成 形 达 不 到 精度 要 求 的 结构 要 素 ， 如 外 径 $44. 5mm、q39. 5mm 和 渐 开 线 人 齿轮 厚度 
8. 5mm 的 端面 ， 可 以 采用 机 械 加 工 获得 相应 尺寸 ， 应 留 加 工 余 量 。 上 、 下 端面 和 8 个 齿 扑 
通过 精 锻 成 形 直 接 获 得 。 

3) 拔 模 斜 度 。 产 品 图 中 齿 爪 的 尺寸 是 自由 公差 ， 无 拨 模 斜 度 要 求 。 为 了 便于 精 锯 脐 
模 ， 不 产生 拉 伤 表面 现象 ， 将 其 设计 成 有 一 定 的 锥 度 。 在 制造 模具 时 ， 把 相对 成 形 具 爪 的 型 
腔 出 口 部 位 取 正 公差 ， 齿 爪 型 腔 的 底部 取 负 公差 。 根 据 齿 爪 高 度 ， 其 拔 模 角度 y < arctan 
(0.3/5.5) =3. 1*， 选 拔 模 斜 度 为 3"。 直 径 $46. 9mm 和 $41. 9mm 处 为 加 工 表面 ， 拔 模 斜 度 
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也 取 为 3°。 

4) 圆 角 半径 。 精 锻 成 形 件 圆 角 半 径 的 大 小 直接 影响 金属 的 流动 、 充 填 效 果 、 模 具 寿 
命 、 变 形 抗力 等 ， 选 取 凸 圆 角 半径 7 为 1.0mm， 思 圆 角 半径 尺 为 1. 5mm。 摩 托 车 挡 位 齿轮 
精 锻件 图 如 图 8-81 所 示 。 
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图 8-81 摩托 车 挡 位 齿轮 精 锻件 图 

(3) 成 形 工序 的 确定 ”根据 产品 要 求 和 精 化 毛坯 图 ， 挡 位 齿轮 精 锻 工艺 为 ， 剪 切 下 
料 一 中 频 感 应 加 热 装置 加 热 到 820%C 一 平面 匆 粗 ( 预 成 形 ) 一 闭 式 温 精 锻 成 形 。 

预 成 形 的 作用 主要 有 两 个 : 将 毛坯 匆 粗 至 最 大 直径 不 超过 441. 2mm， 使 毛坯 在 精 锻 成 
形 模具 型 腔 中 有 效 定位 ; 通过 向 粗 变形 去 除 毛坯 表 面 加 热 时 产生 的 氧化 皮 。 使 用 较 小 的 初始 
坯料 也 有 利于 保证 下 料 精度 ， 效 率 高 ， 设 备 工装 简化 ， 成 本 低 。 预 成 形 前 坯料 端面 应 基本 平 
整 ， 加 热 温 度 应 均匀 。 要 保证 下 料 精度 ， 根 据 文献 [3] 介 绍 的 公式 计算 ，q$32mm 的 坯料 高 度 
由 42.7mm 答 粗 至 26mm 时 ， 其 鼓 形 系数 大 体 为 1. 1。 考 虑 到 工艺 系统 的 不 稳定 性 ， 取 最 大 
直径 为 $41. 5mm。 根 据 体积 不 变 的 条 件 ， 匆 粗 高 度 大 约 为 26.8mm， 即 预 铀 粗 尺 二 为 
g41. 53 x26. 8mm， 钙 粗 后 工件 为 鼓 形 。 

终 成 形 工序 是 将 毛坯 在 封闭 的 模 膛 中 成 形 ， 以 铂 为 主 的 匆 挤 复合 成 形 工艺 。 变 形 的 初始 
阶段 相当 于 铀 粗 成 形 ， 成 形 力 较 小 ， 而 后 期 主要 是 齿 爪 部 位 的 挤 压 成 形 ， 需 要 足够 大 的 成 形 
压力 才能 使 却 爪 充填 满 。 

(4) 变形 力 计算 

1) 预 成 形变 形 力 计 算 。 预 成 形 为 自由 匆 粗 ， 其 单位 流动 应 力 的 计算 公式 为 

po[1+ 3 全 (8-2) 
式 中 oo 一 一 变形 条 件 下 (变形 温度 为 820C ) 的 流动 应 力 ， 取 o, = 150MPa; 


人 一 一 工件 与 模具 间 的 摩擦 系数 ， 取 人 =0. 5( 无 特别 润滑 ) ; 
d 一 一 向 粗 后 的 预制 件 直径 ， 取 d =41. Smm ; 
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一 一 铅 粗 后 的 预制 件 高 度 ，H =26. 8mm。 
将 以 上 数据 代入 上 式 得 平均 单位 流动 应 力 为 188MPa。 钙 粗 的 变形 力 为 
P=pA =p(A) = (823) 
式 中 4 一 一 成 形 面 积 ，; 
d 铂 粗 后 的 预制 件 直径 ， 为 $41. 5mm。 
将 数据 代入 上 式 计算 得 P=260kN， 因 变形 力 不 大 ， 选 用 一 般 冲 床 即 可 达到 要 求 。 
2) 精 锻 成 形变 形 力 的 计算 。 闭 式 精 锯 成 形 的 单位 流动 应 力 公 式 计算 : 


和 LA ， oD 
D-d 4.5(D-d) 








(8-4) 





也 = CO [1. 7 十 
式 中 pg 一 一 单位 流动 应 力 ( MPa); 
C, 一 一 锻件 形状 影响 系数 ， 对 于 形状 复杂 的 锻件 取 1. 3; 
变形 条 件 下 的 流动 应 力 ， 成 形 温度 820%C 时 ，o, =150MPa; 








Os 
Qi 一 一 变形 区 自由 表面 与 外 模 壁 的 夹 角 (弧度 )， 取 0. 12°; 


AA 一 一 端 部 纵向 飞 边 高 度 ， 取 2mm; 

人 一 一 变形 金属 与 四 模 壁 的 摩擦 系数 ， 取 0. 3; 

刀 一 一 凹 模 直 径 ， 取 47. 5mm; 

d 一 一 巴 模 直径 ， 取 47. 0mm。 

将 数据 代入 式 (8-4) 计算 ， 得 单位 流动 应 力 p = 1450MPa。 变 形 力 等 于 单位 流动 应 力 与 变 
形 面积 的 乘积 ， 即 








也 区 
P=pA=p ( 持 | =1457.3 Es 2 】 =2500kN 


摩擦 压力 机 的 通用 性 好 ， 设 备 投资 较 小 ， 有 下 顶 出 系统 ， 工 人 易于 操作 ， 成 形 性 能 好 ， 
故 选 用 J53 一 300 型 摩擦 压力 机 。 
摩托 车 挡 位 齿轮 精 锻 成 形 温度 为 820% 时， 理论 计算 平均 单位 压力 达到 1450MPa。 合 理 
选择 润滑 剂 ， 可 以 有 效 地 降低 变形 力 和 变形 功 的 消耗 ， 便 于 金属 流动 ， 提 高 产品 质量 ， 延 长 
模具 寿命 ， 提 高 劳动 生产 率 等 。 

(5) 坯料 准备 

1) 下 料 尺 寸 计 算 。 经 过 分 析 计 算 ， 精 锻件 总 体积 为 33200mm 。 采 用 中 频 感应 加 热 方 
式 加 热 ， 材 料 烧 损 取 0.25% ， 下 料 体积 为 33280mm 。 坯 料 选 用 的 20CrMnTi 圆 钢 ， 其 下 料 
长 度 为 工 =41. 4mm， 即 下 料 尺 寸 为 $832mm x41. 4mm， 质 量 为 26lg。 采 用 剪 切 下 料 ， 质 量 大 
致 为 (261 +5)g。 

2) 剪 切 下 料 。 摩 托 车 挡 位 齿轮 精 锻 成 形 对 坯料 的 体积 精度 要 求 高 。 坯 料 体积 小 了 ， 所 
生产 的 产品 达 不 到 图 样 要 求 ; 而 如 果 体 积 大 了 ， 也 同样 由 于 变形 力 剧 增 ， 影 响 模具 和 机 顺 的 
使 用 寿命 。 我 们 利用 剪 切 下 料 ， 要 保证 下 料 质量 为 (261 +5)g， 同 时 必须 保证 每 件 毛坯 的 下 
料 长 度 公差 在 0.15mm 的 范围 内 ， 这 样 才 能 满足 成 形 零 件 的 体积 变化 要 求 。 

成 形 零件 轴 向 公差 0. 2mm， 则 体积 变化 为 
_TdIA， 46. 9 x0.27 

4 4 























mm =345mm’ 


AP 





第 8 音 闭 式 模 锯 实 例 283 





下 料 体 积 误 差 为 

_ TA, _ 32 x0.3T 
4 

成 形 零 件 产生 的 轴 向 误差 为 0. 13mm， 小 于 成 形 零 件 允许 的 误差 0. 2mm， 满 足 要求 。 
(6) 模具 结构 ”摩托 车 挡 位 齿轮 精 锯 成 形 


模具 结构 图 如 图 8-82 所 示 ， 模 具 闭合 高 度 为 SR 
NS 


470mm。 模 具 工 作 过 程 为 : 将 预 成 形 的 毛 环 放 


ma =24. 1mm 





AyV, 








入 媚 模 7 的 型 腔 内 ， 压 力 机 使 其 滑 块 下 行 ， 巴 < 
模 5 对 坯料 施 压 ， 毛 未 材 料 产 生 塑 性 变形 而 充 PE > 
满 模 具 型 腔 。 当 材料 充满 型 腔 后 ， 模 膛 内 压力 Vi 和 
迅速 上 升 ， 当 打 料 杆 4 在 下 端 变形 力作 用 下 上 Ne 

移 ， 多 余 材料 进入 孔 内 实现 分 流 。 实 现 多 余 材 SS 

料 分 流 的 还 有 凸 模 和 四 模 间 的 环形 间隙 ,形成 “ 吼 上 中 内 妥 到 哆 醒 册 4 
纵向 飞 刺 。 模 具 达 到 其 闭合 高 度 后 ， 限 位 柱 8 RSNNS SI 

















起 作用 ， 上 模 不 能 再 下 行 ， 滑 块 多 余 能 量 被 系 
统 弹 性 变形 吸收 ， 以 保证 产品 高 度 方向 的 下 寸 ”图 8-82 摩托 车 挡 位 齿轮 精 锻 成 形 模具 结构 图 
精度 ， 同 时 防止 了 模具 的 破坏 。 变 形 结束 后 ， 1 上 模 座 板 2 上 模 支承 3 一 上 模板 4 一 打 料 杆 
压力 机 滑 块 回程 ， 在 机 床 项 出 系统 作用 下 ， 将 5 一 凸 模 ”6 一 凸 模 紧 固 螺 母 7 一 止 模 8 一 限 位 柱 
工件 从 模具 四 模 7 中 顶 出 。 9 一 预 紧 圈 “10 一 凹 模 镶 块 11 一 四 模 垫 ”12 一 下 模板 

摩托 车 挡 位 齿轮 模具 已 成 功 地 应 用 于 实际 生产 ， 产 品 合格 率 及 生产 效率 得 到 提高 ， 降 低 
了 生产 成 本 ， 取 得 了 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

3. 例 25 汽车 发 电机 爪 极 (端面 爪 极 件 ) 闭 式 热 模 锻 成 形 '“ 

汽车 发 电机 爪 极 零 件 如 图 8-83 所 示 。 它 属于 形状 复杂 的 旋转 对 称 零 件 ， 中 部 有 一 带 孔 
的 凸 台 ， 凸 台 端 头 上 有 6 个 或 8 个 均 布 的 横 腹 ， 在 每 个 横 腹 的 端 部 有 一 个 形状 复杂 的 竖 爪 ， 
除 中 心 孔 和 凸 台 上 、 下 平面 需要 少量 的 加 工 外 ， 其 余 均 为 黑色 表皮 ， 因 此 对 成 形 的 精度 要 求 
很 高 。 目 前 ， 不 极 制造 工艺 有 板 料 冲压 成 形 、 冷 挤 压 成 形 、 热 锯 冷 精 整 成 形 、 温 冷 锯 联 合 工 



































图 8-83 汽车 发 电机 爪 极 零件 图 
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艺 和 分 流 式 反 挤 压 成 形 等 。 这 些 工 艺 都 存在 工序 多 、 材 料 利用 率 低 、 生 产 周 期 长 、 效 率 低 、 
工件 质量 不 易 保 证 等 缺点 。 因 此 ,设想 能 否 采 用 闭 式 模具 一 次 模 锯 成 形 ， 使 毛坯 在 一 次 加 热 
和 锻压 设备 的 一 次 行程 中 获得 形状 复杂 的 无 飞 边 爪 极 锻件 。 

(1) 不 极 闭 式 热 锯 一 步 成 形 工 艺 及 模具 设计 本 文 以 形状 最 复杂 的 8 爪 爪 极 的 成 形 为 
例 ， 根据 爪 极 的 形状 结构 特点 和 闭 式 模 锻 一 步 成 形 的 要 求 ， 提 出 了 如 图 8-84 所 示 的 三 种 毛 
坏 方 案 。 





ER 





图 8-84 毛坯 图 
a) a 形 毛坯 b) b 形 毛坯 c) c 形 毛坯 
基于 以 上 的 工艺 方案 ,设计 了 如 图 8-85 所 示 的 热 锯 模具 ， 其 工作 原理 为 : 将 加 热 后 的 


环 状 毛 坏 通 过 必 轴 定位 于 下 模 上 ， 上 模 下 行 与 浮动 外 



































模 、 下 模 形成 封闭 型 腔 后 对 毛坯 进行 挤 压 成 形 。 成 形 
结束 后 ， 上 模 上 行 ， 如 果 锻 件 跟随 上 模 上 行 ， 通 过 上 NA 
打 杆 将 其 打下 ; 如果 锻件 套 在 芯 轴 上 ， 则 通过 下 模 顶 NN 大 
出 锻件 。 锻 件 的 形状 和 尺寸 由 上 模 、 下 模 、 浮 动 外 模 。 [th 人 NN 

te DENA 
和 芯 轴 共同 来 保证 。 NN sl 浮动 外 模 

(2) 爪 极 闭 式 一 火 两 锋 成 形 工艺 及 模具 设计 不 | 内 RNNEM|| ， 
极 零件 结构 如 图 8-86 所 示 。 由 图 可 见 ， 爪 极 零件 左右 TIN NN i 
对 称 ， 上 下 不 对 称 ， 中 间 凸 台 部 分 形状 简单 ， 比 较 容 有 0D 
易 成 形 ， 爪 此 部 形状 比较 复杂 ， 每 个 爪 此 仅 对 表面 为 HL 
| 








圆柱 形 ， 而 内 表面 为 倾斜 的 弧 面 ， 两 侧 为 倾斜 的 平面 ， 
其 横 截 面 随 着 高 度 的 上 升 而 减少 ， 且 不 齿 高 度 较 高 ， 


EC 一 一 一 2] 





图 8-85 热 锻 模 具 结 构 


为 了 将 复杂 的 问题 简单 化 ， 将 图 8-86a 所 示 的 爪 极 零件 上 下 拆 分 为 图 8-86b 所 示 的 底部 
基 座 与 图 8-86c 所 示 的 爪 齿 齿 部 和 中 间 凸 台 部 ， 认 为 爪 齿 齿 部 和 中 间 凸 台 部 是 长 在 底部 基 座 
上 。 这 样 的 拆 分 法 就 对 应 了 如 图 8-87 所 示 的 两 步 成 形 的 方案 : 初始 毛坯 如 图 8-87a 所 示 ， 
外 径 为 $86mm， 内 径 为 $21mm; 经 径 向 铂 挤 ， 制 成 如 图 8-87b 所 示 的 中 间 件 ， 也 就 是 成 形 
出 爪 极 的 底部 基 座 部 分 ;再 由 底部 基 座 部 分 反 挤 或 正 挤 出 爪 齿 齿 部 和 中 间 凸 台 部 ， 制 成 如 图 
8-87c 所 示 的 终 锻件 。 

成 形 的 第 一 步 为 单一 的 径 向 挤 压 ， 材 料 沿 径 向 流动 成 形 出 爪 极 零件 基 座 部 分 ; 第 二 步 为 
单一 的 正 挤 或 反 挤 ， 将 中 间 工 件 挤 出 爪 齿 和 中 间 凸 台 部 。 两 步 变 形 程度 分 别 为 70.8% 和 
67. 3% ， 变 形 程度 分 配 适 中 。 
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图 8-86 不 极 零 件 结构 图 8-87 两 步 成 形 方案 
a) 爪 极 零件 b) 底部 基 座 ce) 爪 齿 齿 部 和 中 间 凸 台 间 a) 初始 毛坯 b) 底部 基 座 部 分 ec) 终 锻件 





设计 的 模具 结构 如 图 8-88 所 示 。 其 工作 原理 为 : 将 加 热 后 的 毛坯 通过 世 轴 定位 于 首次 
径 癌 铂 挤 模 的 下 模 上 ， 铀 挤 下 模 下 行 与 外 模 、 下 模 形成 封闭 型 腔 ， 将 毛坯 径 向 匆 挤 成 类 似 齿 
轮 的 中 间 件 。 成 形 后 ， 将 中 间 工 件 取 出 置 于 二 次 反 挤 模 中 ， 同 样 的 ， 中 间 工 件 通过 反 挤 模 中 
的 忌 轴 定位 于 反 挤 下 模 上 ， 下 模压 下 挤 压 成 形 出 终 银 件 。 
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图 8-88 ”模具 结构 
a) 径 向 挤 压 模 b) 反 挤 模 

具体 的 闭 式 一 火 两 锻 成 形 工艺 过 程 为 : 

1) 精密 下 料 ， 根 据 闭 式 热 锯 工 艺 需 要 ， 将 环 状 毛坯 精确 下 料 到 所 需 的 尺寸 ， 并 保证 
上 、 下 端面 的 平面 度 和 平行 度 及 对 轴线 的 垂直 度 。 

2) 加 热 ， 采用 少 无 氧化 感应 加 热 ， 将 坯料 加 热 到 所 需 温度 。 

3) 首次 径 向 簿 挤 成 形 ， 经 加 热 好 的 坯料 放 人 首次 径 向 铀 挤 模 中 制 成 中 间 件 。 

4) 二 次 反 挤 成 形 ， 将 中 间 工 件 反 挤 成 终 银 件 。 

5) 将 锻件 进行 后 续 加 工 ， 去 除 毛 刺 等 ， 得 到 爪 极 零件 。 

(3) 有 限 元 模拟 验证 ”文献 [67] 和 [68 ] 对 一 步 成 形 和 两 步 成 形 都 进行 了 热 成 形 过程 的 
有 限 元 模拟 ， 其 不 同 之 处 仅 一 步 成 形 的 初始 温度 为 1100% ， 两 步 成 形 的 初始 温度 为 1200% 。 
其 余 参 数 设 置 相 同 。 两 步 成 形 方案 中 ， 第 一 步 是 经 向 挤 压 为 主 ， 第 二 步 是 以 反 挤 压 为 主 ， 金 
属 流动 规律 性 强 ， 且 较 简 单 ， 因 此 ， 着 重 介绍 一 步 成 形 工艺 的 模拟 分 析 。 

由 于 爪 极 零件 为 轴 对 称 ， 为 减少 计算 时 间 ， 取 其 中 一 此 的 成 形 作为 研究 对 象 ， 即 1/8 爪 
极 的 成 形 作 为 研究 对 象 。 选 择 10# 钢 作为 毛坯 材料 ， 应 力 应 变 曲 线 由 热 模拟 试验 得 到 ， 模 具 
材料 为 H13。 
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有 限 元 分 析 的 参数 设置 如 表 8-17 所 示 。 
表 8-17 有 限 元 分 析 的 参数 设置 


坏 料 初始 温度 /°C 模具 初始 温度 /%C 环境 温度 /SC 摩擦 因子 毛坯 网 格 数 模具 网 格 数 





1100 200 20 0.3 30000 8000 


























导热 率 /[ N/(s* mm * K)] 对 流 系数 模具 初始 硬度 值 HRC 上 模 挤 压 速度 /( mm/s) 














11 0. 02 $5 100 


由 于 整个 成 形 过 程 包含 塑性 变形 和 热 交 换 过 程 ， 为 更 贴近 生产 实际 ， 整 个 模拟 过 程 为 : 


1) 将 毛 坏 加 热 到 热 锻 所 需要 的 温度 1100% ， 模 具 预 热 到 200%C 。 


Step 50 Step 115 Step 158 
“生计 束 遍 (mms) 国志 (mm/s) 本 奈 速度 (mm) 
3800 
| 





0.000 Min 
3060 Max 





Step5 Step 70 Step 15 
挤 压 速度 /(mm/s) 挤 压 速度 /(mm/s) 
471 


| 










.0677 Mi 
z 185 Max z 2650 Max 


3 了 过 学 
b) 
Step 50 Step 200 Step 237 
3940] 3940] 2 


0.000 | 
103 Max 





图 8-89 一 步 成 形 过 程 模拟 分 析 
a) a 形 毛坯 b) pb 形 毛坯 c) ce 形 毛 坯 
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2) 将 毛坯 从 加 热 炉 转移 到 模具 中 ， 共 10s， 此 时 毛坯 和 空气 发 生 热 交 换 。 

3) 毛坯 在 下 模 上 停留 2s， 等 待 压力 机 压 下 ， 此 时 毛坯 和 空气 以 及 下 模 发 生 热 交 换 ，。 

4) 压力 机 一 次 压 下 成 形 。 

由 图 8-89 所 示 的 一 步 成 形 过 程 的 模拟 分 析 情 况 可 得 出 : 

1) 不 同形 状 的 毛坯 都 能 得 到 充填 完好 的 爪 极 锻件 。a 形 毛 坯 在 变形 初期 有 两 个 自由 流 
动 空间 ， 中 间 凸 台 部 和 径 向 齿 形 通 道 ， 中 间 凸 台 部 分 会 先 充满 ， 然 后 在 上 模 的 推动 下 ， 整 体 
向 下 平移 ， 绕 过 上 模 凸 起 后 流向 爪 齿 型 腔 ; b 形 毛坯 从 一 开始 就 径 向 流动 ， 材 料 从 中 部 转移 
到 爪 齿 型 腔 ， 一直 持 续 到 变形 结束 ; c 形 毛 坯 开始 会 产生 压缩 失 稳 ， 然 后 在 模 面 阻力 作用 
下 ， 失 稳 消 失 ， 坏 料 也 是 被 迫 径 向 流动 后 进入 爪 具 型 腔 ， 一直 持续 到 变形 结束 。 

2) 3 种 形式 的 毛坯 载荷 行程 曲线 都 有 相似 的 形状 ， 开 始 阶段 载荷 上 升 的 比较 平缓 ， 一 
且 径 向 流动 的 坯料 前 锋 到 达 外 模 ， 充 填 爪 齿 型 腔 时 ， 载 荷 就 急剧 上 升 ， 终 锻 载 荷 都 在 
1400kN 左右 ， 不 同 的 毛坯 形状 对 终 雏 载荷 的 影响 不 大 。 两 步 成 形 中 第 一 步 径 向 挤 压 终了 时 
其 载荷 为 178KN， 第 二 步 反 挤 终了 时 其 载荷 为 1450kN ， 与 一 步 成 形 最 大 载荷 相近 。 

此 外 ， 文 献 [1] 介 绍 了 德国 汉诺威 大 学 用 于 爪 极 生产 的 浮动 止 模 模具 结构 示意 图 。 为 了 
使 毛坯 金属 易于 向 爪 极 型 腔 流 动 ， 将 环形 模 蕊 设计 成 上 、 下 浮动 ， 不 极 的 中 心 孔 由 蕊 轴 成 
形 。 利 用 该 模具 可 一 步 成 形 外 径 4106mm， 质 量 1050g 的 爪 极 零件 。 


8.4 ”大 直径 小 模 数 盘 状 齿轮 闭 式 精密 模 锻 




















1. 例 26 飞轮 盘 闭 式 温 冲 锻 与 齿 轿 旋 压 净 成 形 '”] 

图 8-90 所 示 为 轿车 自动 变速 器 飞轮 盘 零 件 图 。 原 为 铸 钢 毛坯 经 过 多 道 切 削 加 工 工序 而 
成 ， 其 缺点 是 材料 利用 率 低 、 生 产 周 期 长 、 效 率 低 。 为 了 改善 性 能 ， 作 者 及 所 在 课题 组 开发 
出 板 银 成 形 新 工艺 ， 实 现 了 飞轮 盘 零 件 的 精密 成 形 。 








0273.3 土 0.5 














图 8-90 轿车 自动 变速 器 飞轮 盘 零 件 图 
(1) 工艺 方案 的 确定 ”由 图 8-90 可 知 ， 该 飞轮 盘 属 于 高 度 尺寸 不 大 且 壁 厚 比 底 厚 大 
lmm 的 盘 形 件 。 经 初步 分 析 ， 可 以 采用 以 下 两 种 工艺 方案 : 
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1) 温 热 反 撞 压 成 形 。 其 工艺 流程 是 下 料 一 加 热 一 端面 整 平一 反 挤 压 一 底部 冲 孔 一 盘 形 
口 部 车 平 。 

2) 板 锻 温 成 形 。 即 以 板 料 为 原始 毛坯 ,通过 冲压 和 锻造 复合 成 形 方法 得 到 所 需 精 化 毛 
坯 或 成 品 零件 ， 其 工艺 流程 是 落 料 一 加 热 一 拉 深 一 簿 银 成 形 ， 如 图 8-91 所 示 。 其 中 ， 匆 锯 
的 作用 是 使 飞轮 盘 简 形 壁 厚 由 10mm 增加 至 1ltmm， 同 时 将 内 R20mm 减 小 至 R5mm， 外 
R30mm 减 小 至 R2. Smm。 





R20 


CS 


9338 呈 7 7 7 T7777 


a) b) 


$273.3+0.5 | 
d) 


图 8-91 板 锻 温 成 形 工序 图 











$273.3+0.5 











C) 





(2) 工艺 参数 计算 
1) 坯料 尺寸 的 确定 。 虽 然 采 用 了 拉 深 成 形 工 序 ,， 但 它 不 属于 厚度 不 变 的 板 料 拉 深 工 
序 ， 而 应 当 采 用 体积 不 变 的 原则 来 确定 坯料 的 直径 D。 已 知 板 料 厚 度 为 10mm， 由 整形 工序 
图 得 飞轮 盘 的 体积 : 
『= 工 [273.32 x10+(273.32 -251.32) x34] 


4 
根据 体积 相等 原则 ; 


FD x10 = 下 [273.3? x44 -251.3? x34] 


9 三 | 
村 





D = V273.3- x4.4 -251.2° x3.4mm =337. Smm 

取 D=338mm， 坏 料 尺寸 为 $338 x 10mm。 

2) 拉 深 四 模 圆 角 半 径 r,。 参 照 板 料 冷 态 拉 深 四 模 圆 角 半径 7 的 经 验 计 算 公 式 : + = 
(2~4)1=(2~4) xl0mm =20 ~40mm, 

经 试验 表明 ， 取 "> =20mm 是 合理 的 。 

3) 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 r,。 参 照 板 料 冷 态 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 的 选择 规定 ， 即 在 最 后 一 次 
拉 深 工序 中 ， 对 于 板 厚 上 > 6mm 的 板 料 其 凸 模 圆 角 半 径 7r,， 不 得 小 于 (1.5 ~2)+， 即 不 得 小 
于 15 ~20mm。 因 飞轮 盘 只 有 一 道 拉 深 工 序 ， 也 就 是 最 后 一 道 拉 工序 ， 经 试验 取 7 =20mm。 

4) 凸 四 模 间 际 C。 间 隙 值 C 的 选取 应 当 合 理 , C 值 过 小 ， 会 增加 板 料 与 四 模 壁 的 摩擦 
力 ， 尤其 是 温 热 拉 深 时 ， 润滑 剂 的 作用 不 明显 ， 不 仪 变 薄 拉 深 现象 明显 ， 而 且 易 擦 伤 工 件 表 
面 ， 且 降低 模具 寿命 ; C 值 过 大 ， 影 响 工 件 尺 寸 精度 。 因 该 零件 拉 深 时 不 用 压 边 圈 ， 故 取 
C=t=10mm,。 
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5) 铀 粗 精 整 力 的 计算 。 由 图 8-91 可 知 ， 环 形 简 壁 的 匆 锻 为 团 式 铂 锻 成 形 ， 为 了 避免 完 
全 封闭 状态 ， 将 铀 粗 整 形 凸 模 的 端 部 倒 角 或 做 成 小 圆 角 ， 使 得 铂 锻 整形 结束 时 ， 飞 轮 盘 工件 
的 内 圆 角 同 凸 模 端 部 之 间 形 成 一 环形 空间 即 工艺 补偿 空间 或 分 流 腔 ， 从 而 避免 匆 锻 整形 力 
下 急剧 上 升 。 其 铀 锻 力 ,可 采用 经 验 公 式 计算 . 

F,=1.3pF (8-5) 
式 中 p 一 一 单位 匆 粗 力 ( MPa) ， 选 择 匆 锯 温 度 为 650 ~700% ， 则 取 p =450MPa; 
一 一 工件 简 形 端 部 面积 (mm ) 。 








得 
F,= [1.3 x450 wa C3 de) |kN =5303kN。 

(3) 模具 设计 

1) 拉 深 模 。 拉 深 模 结 构 如 图 8-92 所 示 。 该 模 采 用 导 柱 34 和 导 套 35 导向 ， 四 模 采 用 预 
应 力 组 合 结 构 ( 四 模 16、 预 应 力 圈 15)， 四 模 下 面 设置 有 顶 出 机 构 ( 小 圆柱 1、 顶 杆 2、 托 板 3、 
顶板 13)， 凸 模 17 为 横向 分 层 结构 ， 凸 模 外 围 设 有 环形 顶 出 器 18， 环 形 顶 出 絮 上 端 通过 顶 
杆 30 同 横 板 31 接触 ， 下 环形 面 通过 螺栓 25、 弹 簧 24 与 上 模板 22 相连 的 托 板 19 限 位 。 该 
模具 也 是 安装 在 Y34KJI 一 800 型 液压 机 上 使 用 ， 下 模 安 装 在 压力 机 工作 台 上 ， 上 模 安 装 在 
压力 机 滑 块 下 面 ， 横 板 31 与 安装 在 滑 块 内 的 液压 饶 活 寒 杆 相连 。 工 作 时 ， 将 加 热 至 850°C 
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图 8-92 ” 拉 深 模 结 构 
1 一 小 圆柱 “2 一 顶 杆 3、19 一 托 板 4 一 定位 环 5、6、9、20 、21、26 、29 、32 、37 、38 一 螺钉 
7 一 下 模板 ”8 一 连接 板 (模具 吊装 用 ) ”10 一 模 座 ”11、28 一 定位 块 。12、27 一 热 板 13 一 顶板 
14 一 工件 15 一 预 紧 圈 “16 一 凹 模 ”17 一 凸 模 18 一 环形 顶 出 器 ”22 一 上 模板 ”23 一座 圈 24 一 弹 繁 
25 一 螺栓 ”30 一 小 圈 柱 “31 一 横 板 ”33 一 定位 销 ”34 一 导 柱 35 一 导 套 ”36 一 固定 圈 
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左右 的 坯料 ($338 x 10mm ) 放置 在 四 模 口 上 ， 通 过 定位 销 33 定位 ， ;ws 
开动 压力 机 ， 滑 块 下 行 带动 凸 模 使 坯料 拉 深 成 形 ， 成 形 结 束 后 ， 滑 
块 带动 凸 模 回 程 ， 滑 块 内 顶 出 液压 红 通 过 环形 顶 出 器 ,将 套 在 凸 模 
上 的 拉 深 工件 从 凸 模 上 退 下 。 

2) 匆 锻 整形 模 。 模 具 结 构 与 图 8-92 所 示 的 拉 深 模 几 乎 相同 ， 
其 不 同 之 处 : 一 是 凸 模 17 的 端 部 做 成 倒 角 或 大 于 飞轮 盘 零件 内 圆 角 
R5mm( 见 图 8-90) 的 圆 角 ; 二 是 凸 四 模 的 间 辽 为 11mm， 而 拉 深 模具 
凸凹 模 的 间隙 为 10mm; 三 是 环形 项 出 器 在 这 副 模具 中 是 先 作为 环 
形 铂 银 与 整形 的 凸 模 ， 然 后 作为 顶 出 器 使 用 。 

所 开发 的 板 匆 成 形 新 工艺 ， 已 在 湖北 某 厂 建立 生产 线 ， 实 现 神 “ 
龙 轿车 飞轮 盘 的 批量 生产 ， 效 果 良 好 。 er 

以 闭 式 温 冲 锻 成 形 得 到 的 精密 盘 形 工件 ( 见 图 8-93 ) 为 毛坯 ,， 通 
过 退火 与 磷 化 处 理 后 ， 再 通过 旋 压 的 方法 成 形 出 小 模 数 ( 如 m = 图 8-93 闭 式 温 冲 锻 毛坯 
lmm) 齿 圈 ， 其 旋 压 成 形 原 理 和 旋 压 成 形 的 盘 形 齿轮 如 图 8-94 所 示 。 
















NA 


a) b) 



































图 8-94 ” 旋 压 成 形 原理 及 旋 压 齿轮 
a) 旋 压 成 形 原理 b) 旋 压 成 形 的 盘 形 齿轮 


8.5 ”复杂 环 圈 形 零件 多 工 步 闭 式 模 锻 

















1. 例 27 7909 轴承 环 塔 形 锻 二 次 成 形 工艺 
(1) 工艺 分 析 与 工艺 过 程 的 制订 7909 轴承 环 一 次 成 形 过 程 如 图 8-95 所 示 。 它 是 先 把 
坯料 金属 向 下 拉 伸 ， 当 其 下 端 同 止 模 顶 杆 接触 后 即 产生 铀 粗 变形 ， 充 满 凸 、 四 模 间 的 空 腔 ; 





























图 8-95 ”7909 轴承 环 一 次 成 形 过 程 
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当 圆 角 充满 后 ， 开 始 纯粹 的 反 挤 压 过程 ， 金 属 从 底部 经 狭 罕 而 曲折 的 路 径流 向 上 部 ， 变 形 困 
难 ; 最 后 反 挤 向 上 流动 的 金属 同 向 下 挤 压 的 冲 头 台阶 环形 面相 碰 而 进入 封闭 状态 。 一 次 成 形 
工艺 的 成 形 力 大 ,成 形 模具 寿命 低 。 

二 次 成 形 ( 见 图 8-96) 是 把 一 次 成 形 的 成 形 工序 分 为 两 步 来 完成 ， 以 减轻 成 形 工序 的 困 
难 程度 和 模具 受 力 ， 以 提高 模具 寿命 。 二 次 成 形 工艺 过 程 的 设计 主要 是 设计 合理 的 预 成 形 形 
状 及 尺寸 。 对 预 成 形 件 的 主要 要 求 是 : 

1) 预 成 形 件 本 身 应 易于 成 形 。 

2) 预 成 形 件 最 容易 成 形 为 终 锻件 。 
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图 8-96 7909 轴承 环 二 次 成 形 工艺 过 程 和 锻件 图 
a) 下 料 b) 闭 式 铀 粗 c) 预 成 形 d) 成 形 e) 冲 连 皮 、 分 套 
而 预 成 形 件 ( 见 图 8-97) 的 设计 可 按 下 述 原则 进行 : 
1) 内 外 环 金属 分 配 必须 合理 ， 即 保证 开 =1 ~1.05, 天 为 可 能 参加 内 环 成 形 的 金属 体积 





了 和 内 环 成 形 后 实际 体积 U( 包 括 连 皮 体 积 ) 之 比 。 
2) 使 预 成 形 件 外 环 部 分 高 度 等 于 或 稍 低 于 成 形 件 外 环 部 分 高 度 H,， 预 成 形 件 连 皮 
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厚度 5, 等 于 成 形 件 连 皮 厚 度 S,， 保 证 成 形 时 金属 仅 在 
内 外 环 连接 部 分 产生 丛 挤 变形 。 | 
3) 使 预 成 形 件 4 面 和 8 面 在 同一 水 平面 上 , 或 4 
面 稍 低 于 B 面 ， 且 预 成 形 件 内 孔 具 有 漏斗 形 ， 保 证 在 

预 成 形 时 金属 流动 顺畅 。 

4) 预 成 形 件 内 孔 形状 必须 保证 能 与 成 形 冲 头 的 小 
端面 和 大 端面 同时 接触 ， 防 止 成 形 时 底部 被 拉 伸 。 图 8-97” 预 成 形 件 和 终 成 形 件 

7909 轴承 环 塔 形 锻件 是 一 种 高 而 薄 的 塔 形 件 ， 在 的 毛坯 形状 及 玉生 
先后 试验 了 七 种 预 成 形 件 形状 后 ， 确 定 了 其 合理 的 二 次 成 形 工艺 过 程 ， 下 料 一 闭 式 铂 粗 一 预 
成 形 一 终 成 形 一 冲 连 皮 及 分 套 。 预 成 形 工 步 采 用 闭 式 成 形 ， 终 成 形 工 步 采 用 开 式 成 形 ， 冲 连 
皮 及 分 套 工序 是 复合 工序 。 预 成 形 件 和 终 成 形 件 的 形状 及 尺寸 如 图 8-96 所 示 。 

(2) 模具 设计 7909 轴承 环 塔 形 锻件 二 次 成 形 工艺 是 在 8000kN 多 工 位 机 械 压力 机 上 进 
行 的 。 模 具 结构 如 图 8-98 所 示 。 模 具 设计 有 以 下 特点 ; 

1) 为 了 防止 凹 模 挤 裂 ， 采 用 了 带 预 紧 圈 的 组 合 凹 模 ， 组 合 凹 模 的 径 向 过 盈 量 取 0. 3mm。 

2) 为 了 防止 冲 头 小 端 断裂 和 节约 模具 材料 ， 采 用 了 组 合式 冲 头 结构 。 

3) 为 了 提高 模具 寿命 ， 采 用 了 合理 的 冷却 系统 。 





















































图 8-98 7909 轴承 环 塔 形 锻件 二 次 成 形 模具 结构 图 

2. 例 28 汽车 调节 杠杆 蜗轮 的 多 工 步 可 分 止 模 闭 式 模 锻 

汽车 调节 杠杆 蜗轮 如 图 8-99 所 示 ， 在 外 圈 沿 高 度 对 称 部 位 具有 螺旋 柳 、 内 部 为 通 孔 的 
厚 壁 环形 零件 。 老 的 制造 工艺 是 $65 x42mm 的 棒 料 毛坯 在 半自动 齿轮 切削 加 工 机 床上 完全 
靠 切 削 加 工 而 成 。 切 断 棒 料 时 的 切口 废料 及 零件 加 工时 的 切 导 废料 一 起 共 0. 8kg， 和 零件 用 料 
1.292kg， 材 料 利用 率 仅 38% 。 改 为 多 工 步 水 平 可 分 四 模 模 锻 后 ， 材 料 利用 率 提高 到 64% 。 

(1) 多 工 步 水 平 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 工艺 过 程 

1) 下 料 。 将 $40mm 的 热 轧 棒 料 在 曲柄 压力 机 上 的 套 简 模 中 前 切 下 料 ， 坯 料 尺 寸 及 公 
差 为 p40mm x (78mm + 上 lmm) 。 
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2) 加 热 。 在 感应 加 热 器 中 加 热 到 1200% 左右。 

3) 模 锯 。 模 锻 成 形 过 程 如 图 8-100 所 示 。 第 一 工 步 预 成 
形 ， 由 棒 料 毛坯 ( 见 图 8-100a) 财 式 铀 粗 成 形变 为 实心 蜗轮 坛 
( 见 图 8-100b) ; 第 三 工 步 闭 式 终 锻 成 形 ， 得 到 带 有 冲 孔 连 皮 的 
蜗轮 锻件 ( 见 图 8-100e) ; 第 三 工 步 冲 去 孔 连 皮 ， 得 到 穿孔 的 蜗 
轮 锻件 ( 见 图 8-100d) 。 

将 锻件 图 ( 见 图 8-100e) 与 零件 图 ( 见 图 8-99) 加 以 比较 就 可 
以 看 出 ， 锻 件 被 设计 成 具有 最 小 的 加 工 余 量 ， 在 一 些 部 分 (如 
4$48mm 和 $40mm 的 倒 角 ) 零 件 外 轮廓 可 直接 成 形 到 成 品 尺 寸 而 
不 需 切削 加 工 ， 于 是 大 大 地 减少 了 金属 材料 的 损耗 。 

(2) 多 工 步 水 平 可 分 凹 模 模具 结构 及 工作 过 程 ” 其 结构 如 
图 8-101 所 示 。 模 具 由 通过 导 柱 15 联 为 一 体 的 上 模板 5 和 下 模 
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图 8-99 ”汽车 调节 杠杆 蜗轮 
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图 8-100 ”蜗轮 模 锯 成 形 过 程 及 锻件 图 
板 13 组 成 。 外 框 6 用 专用 螺栓 10 与 上 模板 5 相连 。 在 外 框 6 内 安装 棉 形 块 机 构 ， 而 横 形 机 
构 由 支 座 棱柱 8 、 中 间 棱 柱 7 和 中 心 棱柱 9 组 成 。 中 心 棱柱 9 用 拉杆 17 与 上 模板 相连 ， 它 能 
够 在 垂直 方向 运动 。 在 中 心 棱柱 9 的 下 面 安 装 有 上 半 回 模 4。 板 16 固定 于 上 模板 ， 它 强制 
地 推动 枫 形 块 12， 横 形 块 12 置 于 下 模板 的 导向 条 板 14 内 。 横 形 块 12 上 安装 有 冲 头 3 和 专 
用 销 1， 导 向 条 板 14 安装 在 专用 销 1 上 。 在 下 模板 13 上 安装 着 下 半 四 模 2。 

在 初始 位 置 时 ， 压 力 机 滑 块 处 于 上 死 点 ， 可 动 的 外 框 6 被 弹簧 11 压 紧 在 上 模板 5 上 ， 
而 装 有 上 半 四 模 的 中 心 楼 柱 9 处 于 拉杆 17 下 端的 法 兰 支承 上 。 此 时 ， 可 将 加 热 好 的 坯料 放 
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图 8-101 多 工 步 水 平 可 分 凹 模 结 构 














1 一 专用 销 2 一 下 半 四 模 3 一 冲 头 4 一 上 半 四 模 
8 一 支 座 楼 柱 9 一 中 心 楼 柱 “10 





























5 一 上 模板 





14 一 导向 条 板 
在 下 半 止 模 的 预 锯 模 膛 中 。 

在 工作 行程 时 ， 首 先 上 半 四 模 和 下 半 四 模 闭 
合 ， 形 成 封闭 的 模 膛 ， 然 后 中 间 棱 柱 7 随 上 模板 一 
起 继续 下 行 的 同时 被 中 心 模 柱 向 外 推移 。 中 间 棱 
柱 7 始终 支承 在 中 心 棱柱 9 和 支 座 棱柱 8 上 。 两 个 
中 间 棱 柱 通过 作用 在 两 个 支 座 棱柱 8 上 的 垂直 分 力 
将 外 框 6 向 下 推移 。 外 框 6 压缩 弹簧 11， 弹 簧 置 
于 专用 螺栓 10 下 端的 法 兰 上 ， 外 框 向 下 运动 时 ， 
通过 下 面 的 斜面 推动 带 有 冲 头 3 的 攀 形 块 12 向 前 
移动 ， 此 时 ， 两 水 平 冲 头 同时 对 坯料 施加 作用 力 
而 使 其 变形 。 

当 滑 块 回程 时 ， 板 16 的 斜面 同 模 形 块 12 的 斜 
面相 互 作用 ， 通 过 水 平分 力 推 动 棉 形 块 12 后 退 ， 
当 神 头 从 锻件 的 孔 中 退出 后 ， 由 被 压缩 的 弹簧 11 
的 回复 而 使 攀 形 块 迅 速 回复 到 初始 位 置 。 

多 工 步 水 平 可 分 四 模 的 工作 部 分 如 图 8-102 所 


15 一 导 柱 16 
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6 一 外 





7 一 中 间 棱 柱 


二 用 螺栓 “11 一 弹 答 12 一 枢 形 块 ”13 一 下 模板 
17 一 拉杆 

















图 8-102 
1 一 模板 











多 工 步 水 平 可 分 凹 模 的 工作 部 分 


2 一 冲 切 连 皮 的 冲 头 ”3 一 冲 孔 





4 一 终 成 形 冲 头 ”5 一 凹 模 定位 销 ”6 一 预 成 


四 模 
展 冲 头 
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示 。 冲 头 与 凹 模 镶 块 均 用 SGMnMo 钢 制 造 ， 且 都 经 氮 化 处 理 。 冲 头 与 凹 模 镶 块 的 固定 块 用 
45 号 钢 制造 。 

这 种 模具 结构 的 横 形 块 12 的 速度 为 压力 机 滑 块 速度 的 2 倍 。 中 心 棱柱 9 对 两 半 止 模 的 
压 紧 力 与 冲 头 的 成 形 力 成 比例 关系 ， 其 比例 关系 取决 于 枢 形 块 的 摩擦 系数 和 和 斜 角 。 当 沿 轴线 
一 旁 的 三 个 和 斜面 斜 角 均 为 45°*， 而 所 有 接触 面 的 摩擦 系数 为 零 时 ， 合 模 力 同 变形 力 的 比例 系 
数 为 2。 

3. 例 29 汽车 齿轮 和 轴承 环 自动 热 匆 机 上 闭 式 模 锻 ( 见 图 8-103) 

自动 热 铀 机 上 闭 式 模 锻 的 特点 是 工艺 过 程 自 动 化 、 锻 件 尺 寸 精 度 高 、 生 产 率 和 模具 寿命 
高 等 。 在 自动 热 匆 机 上 可 以 制造 几何 形状 复杂 的 锻件 ， 但 更 适 于 模 锯 短 轴 类 圆 形 锯 件 。 

图 8-103 所 示 为 汽车 齿轮 自动 闭 式 匆 包 工艺 过 程 : 铀 粗 、 预 成 形 、 终 成 形 和 冲 孔 。 在 自 
动 匆 锯 机 上 采用 长 为 4~6m、 直 径 $40 ~ 60mm 的 热 轧 棒 料 生产 。 























$100 





a) 





图 8-103 ”汽车 齿轮 匆 锯 工艺 


a) 匆 粗 b) 预 成 形 e) 终 成 形 d) 冲 孔 
在 12500kN 的 自动 高 速 热 铂 机 上 可 生产 直径 为 $120mm 以 下 、 质 量 为 3kg 以 下 的 锻件 。 
在 15000kN 的 自动 机 上 可 生产 直径 为 $145mm 以 
下 、 质 量 为 Skg 以 下 的 锻件 。 运 用 自动 热 铀 机 可 
提高 生产 率 5 ~6 倍 ， 节 约 大 量 金属 材料 。 
图 8-104 所 示 为 轴承 环 闭 式 塔 形 反 挤 工艺 : 














铀 粗 、 闭 式 成 形 、 穿 孔 并 分 套 。 因 坯料 在 封闭 状 。 ”。 b) " 
态 下 成 形 ， 所 以 锻件 尺寸 精度 高 、 表 面 质量 高 ， 
与 普通 模 锻 相 比 ， 余 量 和 公差 均 可 缩小 50% 以 图 8-104 轴承 环 闭 式 塔 形 反 挤 工艺 








在 


上 ,材料 利用 率 由 29% 提高 到 45%。 轴 承 环 增 人 
形 锻造 是 在 AMP30 自动 热 铂 机 上 进行 ， 一 条 AMP30 生产 线 每 年 可 节约 钢材 400t 以 上 。 


8.6 ” 轴 杆 类 零件 闭 式 模 锻 








轴 杆 类 零件 包括 齿轮 轴 、 花 键 轴 、 螺 栓 、 气 门 、 半 轴 等 轴 向 扩 寸 大 于 横 截 面 上 的 长 宽 太 
才 的 零件 。 这 类 零件 一 般 采 用 头 部 闭 式 伍 锻 成 形 或 中 间 局 部 闭 式 铀 锻 成 形 ， 所 采用 的 模 银 设 
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备 主要 是 螺旋 压力 机 、 液 压 机 和 和 锤 类 设备 。 

1. 例 30 螺栓 类 锻件 闭 式 和 半 闭 式 匆 锻 成 形 

螺栓 类 锻件 多 为 一 次 顶 铂 成 形 ， 有 时 由 于 锻件 头 部 体积 大 ， 需 进行 一 次 聚集 后 再 终 锻 成 
形 。 图 8-105 所 示 为 通用 顶 答 锻 模 结构 。 所 谓 通用 螺钉 锻 模 ， 即 按 螺 钉 尺 寸 不 同 ， 更 换 上 模 
5、 下 模 4 和 顶 世 3， 即 可 满足 不 同 螺钉 的 生产 要 求 。 若 生产 批量 较 大 ， 为 增长 模具 寿命 ， 
还 可 将 冷却 水 通 和 人 水管 接头 12， 对 模具 进行 循环 冷却 。 知 锻件 杆 部 过 长 ， 可 将 顶 杆 头 2 去 
掉 。 某 厂 使 用 这 种 结构 的 顶 铀 模 铀 锻 12 ~26mm、 长 29 ~ 190mm 的 几 十 种 螺钉 类 锻 坏 ， 效 
果 良 好 。 

若 锻件 头 部 较 大 ， 需 进行 一 次 聚 料 和 一 次 终 银 工 步 时 ， 可 采用 两 副 模具 ， 两 火 锻 成 。 为 
了 减少 火 次 、 提 高 生产 率 ， 在 生产 批量 较 大 时 ， 也 可 采用 可 滑动 的 连续 顶 匆 模 。 该 模具 的 特 
点 是 在 同一 止 模 上 ， 用 两 个 可 滑动 的 冲 头 ， 在 摩擦 压力 机 的 两 次 行程 中 ， 完 成 预 铀 和 终 银 成 
形 两 个 工 步 。 

2. 例 31 齿轮 轴 闭 式 铂 锻 工艺 

图 8-107 所 示 为 齿轮 轴 锻 件 图 ， 该 锻件 的 闭 式 模 锻 工艺 过 程 如 下 : 

1) 下 料 。 其 尺寸 为 p60mm x 435mm。 

2) 第 一 步 匆 粗 $106mm 的 齿轮 部 分 ( 见 图 8-106b) ,该 处 对 应 的 原 毛 坏 长 为 115mm, 长 
径 比 为 1.92 和 2 0， 可 直接 铂 粗 成 形 。 所 用 模具 如 图 8-106a 所 示 。 
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图 8-105 ”通用 项 匆 锯 模 结 构 
1 一 顶 杆 2 一 顶 杆 头 ”3 一 顶 芯 
4 一 下 模 5 一 上 模 ”6 一 上 模板 
7 一 模 柄 “8 、13 一 螺栓 ”9 一 垫 板 
10、11 一 固定 板 12 一 水 管 接头 
14 一 下 模 座 ”15 一 支承 套 











a) 


b) 


图 8-106 齿轮 轴 顶 锻 模 和 预 锻件 
a) 齿轮 轴 顶 锯 模 b) 预 锻件 


3) 第 二 步 匆 粗 874mm 的 粗大 部 分 ， 相 应 的 原 毛 坯 长 度 为 70mm。 所 用 模具 结构 如 图 


8-107a 所 示 。 


终 锻 模 ( 见 图 8-107a) 的 上 下 模 打 靠 后 ， 还 留 有 形成 横向 飞 边 的 余 料 空 间 。 
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图 8-107 齿轮 轴 终 锯 模 和 锻件 图 
a) 终 锻 模 b) 终 锻件 


上 面 是 在 螺旋 压力 机 上 进行 齿轮 轴 的 闭 式 模 锯 。 图 8-108 和 8-109 是 在 模 锻 锤 上 闭 式 模 
锯齿 轮轴 的 工艺 、 模 具 及 顶 出 融 结 构 。 


3. 例 32 喷 油 嘴 支 架 立 式 可 分 止 模 模 锻 ( 见 图 8-110) 
1 嘴 支 架 锻件 如 图 8-110a 所 示 。 它 是 利用 棱 料 毛坯 经 中 频 感应 加 热 后 ， 置 于 安装 在 





区 






























































图 8-108 ”齿轮 轴 锤 模 锯 工艺 及 模具 结构 





图 8-109 ”齿轮 轴 锤 上 闭 式 模 锻 顶 出 结构 
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机 械 压 力 机 上 垂直 可 分 凹 模 模 具 ( 见 图 8-110b) 中 闭 式 匆 挤 成 形 。 坯 料 按 锻件 人 颈 部 直径 
26 '30 下 料 ， 体 积 公差 范围 <3%。 坯 料 同 四 模 的 径 向 间隙 为 0. 15。 依 靠 模 具 的 弹性 变形 调 
节 坯 料 体 积 的 波动 。 
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图 8-110” 喷 油嘴 支架 可 分 四 模 模 锯 
a) 锻件 图 b) 专用 模具 

1 一 机 械 手 ”2 一 前 后 拉杆 “3 一 拉力 弹簧 4 一 轴 5 一 冲 头 “6 一 模块 7 一 夹 料 装 置 、8 一 侧 杆 
9 一 凸轮 10、12 、14 一 世 轴 ”11 一 模 座 ” 13 一 杠杆 “15 一 凹 模 夹 持 器 “16 一 半 四 模 17 一 垫 板 18 一 下 模板 
垂直 可 分 四 模 的 动作 原理 及 工作 过 程 如 下 图 8-110b 所 示 为 上 模 随 压力 机 滑 块 处 于 上 
限 位 置 。 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 机 械 手 1 抓 住 坯料 放 入 四 模 模 膀 ， 可 分 四 模 16 向 夹 料 装置 
7 移动 ， 侧 杆 8 被 放下 ( 它 可 在 垂直 的 凸轮 9 和 芯 轴 10 之 间 行 走 ) ， 前 后 拉杆 2 避 开 媚 模 夹 
持 器 15 的 垫 板 17， 拉 杆 2 可 绕 轴 4 转动 ， 拉 力 弹 簧 (图 中 未 表示 出 来 )3 在 垂直 位 置 旋转 ， 
冲 头 5 对 坯料 施加 压力 ， 模 锯 力 传递 到 四 模 夹 持 如 15 而 压 紧 两 半 四 模 16。 其 压 紧 力 来 自 思 
模 模 膀 底 部 对 变形 金属 的 支承 力 和 杠杆 13 与 水 平成 a 角 的 支 反 力 。 杠 杆 13 两 端 分 别 贸 接 于 
凹 模 夹 持 器 和 模 座 11 。 芯 轴 12、14 分 别 穿 人 杠杆 13 两 端的 孔 ， 而 忌 轴 12 、14 相应 地 固定 
在 止 模 夹 持 器 和 模 座 上 。 

当 压 力 机 滑 块 向 上 行程 时 ， 前 后 拉杆 自 垫 板 17 抬 起 凹 模 夹 持 器 13， 两 半 四 模 16 分 别 
绕 左 、 右 两 边 的 芯 轴 12 、14 而 平行 张 开 。 此 时 与 绕 芯 轴 4 旋转 ， 移 到 侧 拉 杆 8 的 槽 中， 顶 
出 机 构 ( 未 表示 出 来 ) 由 模 膛 中 顶 出 锻件 ， 经 下 模板 18 上 的 孔 自 由 地 落 在 工作 台 上 。 

热 板 17 的 侧 表面 由 同 前 后 拉杆 2 的 侧 表面 相 接触 中 脱离 后 ， 一 对 凹 模 夹 持 器 15 在 自重 
和 凸轮 9 的 作用 下 回 到 初始 位 置 ， 凸 轮 9 通过 侧 向 拉杆 8 的 切口 上 的 曲线 表面 旋转 到 下 面 的 
位 置 。 机 械 手 1 从 夹 料 装 置 中 取出 坯料 ， 开 始 向 四 模 模 膛 中 移动 。 

夹 料 装置 固定 地 从 感应 加 热 器 中 取出 坯料 ， 机 械 手 从 夹 料 装置 中 取出 坯料 是 通过 枫 块 6 
在 请 块 回 程 时 实现 。 

由 上 述 可 知 ， 这 副 可 分 凹 模 模 具 与 机 械 压力 机 组 成 了 专用 模 银 设 备 。 

4. 例 33 气门 电热 向 粗 制 坯 与 闭 式 终 锻 成形 [7 六 

(1) 气门 电 铂 工艺 原理 ” 电 铂 工艺 是 在 接触 加 热 的 同时 对 毛坯 进行 向 粗 ， 毛 坯 加 热 和 
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铂 粗 是 局 部 连续 进行 的 ， 因 此 毛 坏 被 匆 粗 长 度 不 受 铀 粗 规 则 限制 ， 
一 次 匆 粗 的 最 大 长 径 比 id 可 达 15 ~ 20， 试 验 中 兽 达 到 60。 例 如 用 
平 锻 机 制造 的 气门 锻件 ， 工 步 达 五 个 之 多 ， 若 用 电 匆 工艺 聚 料 ， 只 
需 电 簿 与 终 银两 个 工 步 成 形 即 可 ， 如 图 8-111 所 示 。 
(2) 电 铀 工艺 的 优点 “” 电 答 工 艺 一 般 用 于 对 细 长 金属 杆 件 或 管 
件 进行 加 热 和 锥 粗 。 被 加 热 和 簿 粗 的 部 位 可 在 杆 件 的 任何 部 位 ( 端 部 昌 TT 
) bb) o) 





或 中 间 部 位 ) ， 细 长 杆 一 次 被 加 热 铀 粗 的 金属 积聚 量 可 以 是 杆 径 的 几 
十 倍 ， 最 高 可 达 63 倍 。 利 用 电热 铂 粗 后 毛坯 的 热量 足够 进行 下 一 步 
模 锻 成 形 。 气 门生 产 采 用 电热 伍 粗 工艺 的 主要 优点 如 下 : 

1) 生产 率 高 ， 无 冲击 振动 ， 劳 动 条 件 较 好 。 以 解放 牌 汽 车 气门 图 8-111 气门 电 铀 工艺 
为 例 ， 单 机 可 达 200 件 和 个 ， 六 工 位 电热 铂 机 单 件 可 达 1000 件 /h。 a) 原 毛 坏 b) 电 匆 毛坯 

2) 锻件 力学 性 能 较 好 ， 且 加 工 余 量 小 ， 可 减少 机 加 工 工时 。 由 于 5 终 锻 伯 
电 伍 成 形 升温 速度 快 ， 表 面 氧化 皮 较 少 ， 变 形 区 微观 结构 为 等 轴 均 匀 微 小 晶 粒 、 比 原始 相 更 小 
的 a 相 和 B 相 的 混合 物 ， 没 有 奥 氏 体 层 ， 且 人 金属 纤维 分 布 合理 ， 能 符合 工作 时 的 承载 要 求 。 

3) 对 于 锻造 温度 范围 较 窗 的 钛 合金 和 耐 热 合金 ， 特 别 适 宜 采 用 电热 向 粗 。 因 为 电 铂 工 
艺 加 热 时 间 短 ， 氧 化 程度 轻 ， 有 利于 提高 终 锯 模 的 寿命 。 

4) 减轻 了 工人 的 劳动 强度 ， 改 善 了 劳动 条 件 。 单 机 自动 化 一 人 可 以 看 管 儿 台电 微机 ， 
容易 建立 自动 生产 线 或 半自动 生产 线 。 

(3) 气门 电 匆 工 艺 参数 的 优化 选择 ”开发 人 工 神经 网 络 技术 和 专家 系统 相 结 合 建立 起 
气门 电热 铂 粗 的 混合 专家 系统 ， 系 统 信息 主流 程 图 如 图 8-112 所 示 。 针 对 气门 电热 匆 粗 的 主 


主流 程 开始 


用 户 输入 气门 材料 力学 用 户 输入 公式 参数 
和 塑性 性 能 参数 及 其 坏 } 
料 的 尺寸 参数 系统 计算 初始 距离 


J 分 





a 
































用 户 输入 气 
门 尺寸 参数 


系统 计算 下 料 长 度 






系统 计算 电 匆 速 度 


顶 微 压力 值 








神经 网 络 计算 气 
门 电 铀 电压 值 





神经 网 络 
重新 训练 
用 户 直 接 输入 
电 铀 电压 值 
















神经 网 络 仿真 
电 匆 温度 值 
主流 程 结束 


图 8-112 ”系统 信息 主流 程 图 
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要 工艺 参数 有 初始 距离 a、 电 铀 速度 wv 即 伍 币 前 进 速度 w 和 砧 子 氏 后 退 速度 vw 之 差 、 顶 铅 奈 
力 P、 电 匆 电 压 VU 和 电 匆 温度 7， 工艺 参数 多 且 相 互 影 响 ， 因 而 难以 确定 问题 。 因 此 ， 对 比 
较 容 易 运 用 逻辑 推算 的 工艺 参数 ， 如 初始 距离 a、 电 铂 速 度 v 等 采用 传统 的 专家 系统 模式 确 





定 ; 而 对 于 非 线 性 不 易 精确 推算 的 工艺 参数 ， 如 电 铀 
电压 VU、 顶 匆 压力 P、 电 匆 温 度 上 则 采用 人 工 神经 网 
络 确定 。 运 用 该 系统 可 有 效 地 实现 气门 电热 向 粗 工 艺 
参数 的 优化 选择 ， 大 大 缩短 工艺 试验 周期 ， 提 高 气门 
铀 制 坯 工件 的 质量 。 

(4) 终 锯 成 形 模 ”气门 终 锻 成 形 模具 结构 如 图 
8-113 所 示 ， 它 分 为 通用 模 架 、 顶 出 机 构 及 凸 四 模 工 
作 部 件 三 部 分 。 通 用 模 架 由 下 模 座 1、 止 模 垫 板 2、 
四 模 固 定 圈 3 、 凸 模 固 定 轿 6、 导 柱 7、 导 套 8、 上 模 
座 9、 凸 模 垫 板 10 和 模 柄 11 等 组 成 ， 顶 出 机 构 由 上 
连接 杆 12 、 弹 簧 垫圈 13 、 调 节 螺 母 14、 下 连接 杆 
15 、 顶 料 杆 16 和 托 梁 17 等 零件 组 成 ， 顶 出 行程 的 长 
短 依靠 调节 螺母 14 调节 ; 工作 部 件 为 凹 模 4 和 凸 模 
5。 四 模 既 可 采用 整体 式 也 可 采用 组 合式 ， 因 凹 模 使 
用 寿命 有 限 ， 一 般 采 用 预 应 力 组 合 结构 ， 凸 模 使 用 寿 
命 长 可 采用 整体 式 。 

(5) 实例 ”下面 以 应 用 较为 普遍 的 EQ 一 140 进 
气门 锻件 ( 见 图 8-114 ) 为 例 介绍 电 匆 工艺 过 程 及 相应 
的 工艺 参数 。 

如 图 8-115a 所 示 ， 为 EQ 一 140 进 气 门 坯料 示意 
图 ， 坯 料 杆 径 为 10mm， 长 299mm， 材 质 为 40Cr， 成 








































3.2+0.15 
4.8+0.15 
































图 8-114 EQ 一 140 进 气 门 锻件 
















图 8-113 “ 
1 一 下 模 座 


2 一 凹 模 热 板 








| 























3 一 凹 模 固 定 圈 








4 一 凹 模 





5 一 凸 模 ”6 一 凸 模 固 定 圈 7 一 导 


柱 8 一 导 套 。 9 一 上 模 座 ”10 一 凸 模 热 板 





11 一 模 柄 
14 一 调节 螺母 





16 一 项 料 杆 


12 一 上 连接 杆 ”13 一 弹 得 垫圈 


15 一 下 连接 杆 
17 一 托 梁 




















a) 原始 杆 坏 
终 匆 “和 范 头 ” 


气门 电热 粗 及 终 锻 成 形 过 程 状态 图 


b) 始 铂 毛 坏 
状 毛 坯 d) 锻件 
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形 后 工件 总 长 133mm。 

首先 开始 电 匆 ， 在 顶 铂 杆 前 进 、 砧 子 红 后退 的 同时 通电 给 坯料 加 热 ， 至 第 6s8， 砧 子 退 
到 左 死 点 ,停止 后 退 ， 此 时 砧 子 与 夹 钳 距离 到 达 最 大 距离 44mm， 完 成 了 对 坯料 端 部 的 加 
热 ， 所 得 坯料 形状 如 图 8-115b 所 示 。 

随 着 顶 匆 币 的 继续 前 进 ， 坯 料 继续 被 通电 加 热 铀 粗 ， 直 至 顶 铀 杆 到 达 终 点 位 置 。 此 时 ， 
电 针 成 形 毛 坯 形状 为 “蒜头 ” 状 ， 如 图 8-115c 所 示 。 

最 后 所 得 “蒜头 ” 状 毛 坯 在 2500kN 摩擦 压力 机 上 通过 模具 ( 见 图 8-113 ) 终 银 成 形 ， 从 
而 得 到 所 需 气门 锻件 ， 形 状 如 图 8-115d 所 示 ， 尺 寸 如 图 8-114 所 示 。 

华中 科技 大 学 与 武汉 新 威 奇 科技 有 限 公 司 同 湖北 ( 马 勒 ) 三 环 气门 股份 有 限 公 司 合 作 ， 
自 2006 年 起 已 建立 了 8 条 全 自动 化 生产 线 ， 每 条 线 由 4 台数 控 电 匆 机 、1 台 J58K 型 数控 电 
动 螺旋 压力 机 及 1 台 机 器 人 和 进出 料 装置 所 组 成 ， 生 产 线 及 所 生产 的 气门 零件 如 图 8-116 所 
示 。 所 建生 产 线 同 德国 马 勒 公司 的 生产 线 相 比 : 由 4 人 台 机 器 人 减 为 1 台 机 器 人 ; 同 由 手工 操 
作 以 2 台电 匆 机 与 1 台 摩 擦 压力 机 组 成 的 开 式 模 锯 生 产 工艺 相 比 ， 上 废品 率 由 2% ~5% 降 到 

道 ， 模具 寿命 显著 提高 。 











图 8-116 ”气门 自动 化 生产 线 及 所 生产 的 气门 零件 
a) 气门 自动 化 生产 线 b) 气门 零件 

5. 例 34 ” 半 轴 闭 式 匆 锻 制 坯 与 摆 轧 成 形 "” 

(1) 半 轴 闭 式 匆 锻 制 坯 工艺 ”由 图 8-118d 所 示 的 汽车 半 




























1 

2 

轴 欠 件 图 可 以 看 出 ， 锯 件 头 部 (法 兰 盘 ) 尺寸 和 杆 部 直径 相差 村 
悬殊 ， 分 别 为 185mm 和 d50mm， 所 以 温 摆 辊 前 如 何 获得 合 2N 州 从 s 
理 的 毛 坏 形状 、 尺 十 成 为 工艺 设计 的 关键 问题 | NT 
采用 $50mm 棱 料 ， 对 法 兰 盘 部 分 育 料 ( 制 坯 ) ， 再 温 摆 绢 NN 
法 兰 盘 。 由 于 这 种 制 坯 所 需要 设备 为 冲床 、 液 压 机 等 普通 设 NIIN 


备 ， 故 生产 中 常用 这 种 工艺 。 图 8-118d 所 示 汽 车 半 轴 ， 材 料 
45 钢 ， 法 兰 盘 体 积 了 =647625mms ， 法 兰 盘 体积 相当 于 杆 部 直 
径 为 650mm、 长 330mm 棒 料 的 体积 ， 长 径 比 为 D/d =6.6。 半 
轴 制 坯 模具 如 图 8-117 所 示 。 图 8-117 半 轴 制 坯 模具 

(2) 半 轴 摆 思 成 形 过 程 “” 摆 轧 模 具 基 本 结构 及 工作 原理 。 ， tr。 ，。 向 总 ee 
如 图 8-119 所 示 。 其 中， 摆动 模 和 前 分 式 固定 模 分 别 如 图 “4 模 芯 5 拉 板 6_ 模 套 
8-120a、b 所 示 。 将 图 8-118e 所 示 毛 坏 置 于 前 分 固定 模 内 ， 摆 7 一 拉杆 8 一 分 块 模 9 一 夹 
动 模 以 其 轴线 与 训 分 式 固定 模 轴 线 成 w( =3°) 角 摆动 ， 使 半 轴 具体 10 一 工作 人 台 
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图 8-118 ” 半 轴 制 坯 与 锻件 图 

a) 铀 粗 成 形 花 键 轴 b) 法 兰 端 一 次 铀 粗 

c) 法 兰 端 二 次 徽 粗 ”d) 摆 思 成 形 法 兰 

毛坯 的 头 部 实现 连续 的 局 部 变形 ， 同 时 削 分 式 固 定 模 

通过 摆 轧 工作 台 作 轴 向 送 进 运动 ， 当 摆动 模 到 达 预 定 
位 置 ， 摆 轧 结 束 ， 使 法 兰 头 部 达到 图 样 要 求 。 

(3) 技术 经 济 效益 分 析 ” 半 轴 首先 在 液压 机 上 

立 式 闭 式 钱 粗 制 坏 ,然后 在 卧 式 摆 轧 机 上 摆 轧 的 成 形 

工艺 与 平 锯 机 上 多 工序 锯 造 工艺 的 经 济 性 比较 如 表 





























图 8-119 ” 摆 力 模具 基本 结构 及 工作 原理 















































8-18 所 示 。 
表 8-18 两 种 半 轴 生产 工艺 的 经 济 性 比较 
项 目 卧 式 摆 驾 机 平 锻 机 
公称 压力 /kN 2000 12000 
整 机 质量 /t 25 129 
电动 机 功率 /kW 55 115 
价格 /万 元 50 330 
安装 费用 /万 元 0.5 6.6 
厂房 配 吊车 吨位 /kN 不 需 100 
厂房 造价 /( 元 /m?) 450 1000 
模具 质量 /kg 100 1500 
模具 寿命 返修 两 次 ， 共 2000 件 8000 件 
模具 价格 /( 元 / 套 ) 200 4810 
锻件 模具 费 /元 0.1 0. 60 
机 组 生产 能 力 /(1/h) 50 650 
劳动 环境 安静 振动 与 噪声 较 大 








6. 例 35 弯 杆 类 锻件 垂直 可 分 凹 模 闭 式 挤 压 模 锻 

(1) 工艺 分 析 及 工艺 过 程 ” 对 于 图 8-121 所 示 的 弯 杆 形 喷嘴 锻件 ， 其 侧 向 挤 压 模 锻 的 实 
质 在 于 从 变形 区 流出 的 金属 不 是 流向 自由 空间 ， 而 是 流向 末端 开口 的 侧 向 模 膀 内 。 侧 向 模 胖 
与 垂直 模 膛 的 夹 角 w。 根 据 锻 件 的 形状 ， 可 由 0?* 变 到 90"。 侧 向 挤 压 模 锻 的 特点 是 从 挤 料 简 
内 挤 出 来 的 金属 在 整个 挤 奈 过 程 中 始终 与 模 膛 的 表面 接触 。 
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图 8-120 ”摆动 模 和 训 分 式 固定 模 图 8-121 ” 弯 杆 形 喷嘴 锻件 
a) 摆动 模 b) 剖 分 式 固定 模 

用 12X18H10OT、3H835 钢 和 3H437By 热 强 合金 挤 压 模 锯 成 夹 角 a=0°、20°、40° 和 60° 
的 弯曲 锻件 ， 除 夹 角 为 0 以 外 3 个 弯曲 件 所 用 的 变形 程度 s 为 59.04% 、77% 和 90% ， 相 应 
的 挤 压 比 为 2. 44、4. 35 和 9.76。 在 挤 压 模 锻 的 试验 中 采用 a =0°( 正 挤 压 )， 是 为 了 找到 同 
样 变形 条 件 下 的 正 向 挤 压 模 锯 和 侧 向 挤 压 模 锻 间 的 差别 ， 并 对 这 两 种 挤 压 模 锯 方法 所 得 的 数 
据 进 行 比 较 。 试 验 中 挤 锯 了 12 种 杆 径 d=32mm、24mm 和 16mm 典型 锻件 ， 并 对 它们 进行 
了 研究 。 

将 圆 形 轧 材 经 车 削 至 直径 为 y50 ~55mm 原始 毛坯 。 侧 挤 锻 的 试验 程序 如 下 : 将 喷 砂 处 
理 过 的 并 涂 有 玻璃 润滑 剂 悬浮 液 (该 液 是 用 13B 号 玻璃 和 3C11 号 玻璃 各 按 50% 质量 比 配 制 
而 成 ,其 密度 为 1. 5g/em ) 的 坯料 放 在 硅 碳 棒 加 热 的 箱 式 炉 内 加 热 到 以 下 温度 : 12X18HI10T 
和 835 号 钢 为 (1150 + 10)% ，3JH437By 合金 为 (1120 +10)% ;12X18H10T 和 3M835 钢坯 
料 的 挤 压 模 锻 温 度 为 900 ~1150% ， 而 3M437BY 合金 则 为 980 ~ 1120%C 。 


20° 




















07 60° 














图 8-122 ” 侧 向 挤 压 模 银 的 锻件 
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图 8-122 所 示 为 变形 程度 e =90% ， 侧 挤 斜 角 a =20* 、40° 和 60° 的 锻件 。 
(2) 模具 结构 ”在 15000kN 热 模 锻压 力 10 



































机 上 使 用 的 垂直 可 分 四 模 模具 ， 其 结构 如 图 PII 
8-123 所 示 。 冲 头 11 用 压 圈 13 和 螺钉 10 中 
定 在 模板 12 上 。 工 作 久 块 3 和 15 装 在 由 再 “商讨 天上 入 
半 四 模 2 和 20 构成 的 可 分 凹 模 上 并 用 螺钉 IRON 

14 固定 。 将 安装 四 模 用 的 斜 角 为 7* 的 支承 板 NE 

1 和 18 安装 在 模板 19 上 并 用 螺钉 17 固定， ;一 NHN 下 
然后 用 螺栓 25 拉 紧 ， 并 通过 间隔 衬 套 24、 [ss 
螺母 21 的 锁 紧 螺母 22 辐 紧 。 两 半 四 模 的 升 








降 是 通过 装 在 模 体内 的 气动 装置 来 实现 的 ， 
气动 装置 由 进 气管 接头 16 、 带 连 杆 的 活塞 4、 
直接 制 于 支柱 中 的 动作 简 和 密封 盖 5 组 成 。 
用 以 螺栓 固定 在 两 半 目 模 上 的 支 臂 6 和 螺 帆 
8 紧 固 在 活塞 连 杆 上 的 杆 臂 7 把 两 半 四 模 与 
气动 装置 的 活塞 连 杆 连接 起 来 。 两 半 止 模 的 
闭合 与 张 开 工 依靠 导向 板 23 导向 。 

工作 前 把 冲 关 和 四 模 加 热 到 200%C 左右 ， 
每 一 挤 银 工 序 前 都 要 给 凹 模 模 膛 涂 上 一 层 用 
30% 机 油 和 70 儿 石墨 制 成 的 润滑 剂 。 所 有 模 
具有 零件 除 灸 块 和 冲 头 外 都 是 通用 的 ， 即 可 用 图 8-123” 侧 向 挤 压 模 锯 牌 直 可 分 四 模 
来 挤 压 模 锯 各 种 尺寸 的 弯曲 锻件 。 镶 块 材料 1、18 一 左 、 右 支承 板 2、20 一 左 、 右 半 四 模 
使 用 3 x2B8 和 931958 模具 钢 ， 其 热处理 硬 3 、15 一 左 、 右 工作 馈 块 4 一 活塞 5 一 活塞 盖 


es 6 一 支 臂 ”7、8、9、21、22 一 螺母 
本 > a 4 让 二 白条 机 
度 为 48 ~$2HRC， 在 挤 锻 时 具有 足够 高 的 耐 oe 
















































































磨 性 。 冲 头 X1291 或 X12M 钢 制造 ， 其 热 处 13 一 压 圈 16 一 管 接头 19 一 下 模板 
理 便 度 为 53 ~60HRC。 冲 头 和 四 模 的 分 模 面 23 一 导向 板 24 一 间隔 衬 套 。25 一 大 螺栓 


加 工 到 表面 粗糙 度 为 Ra0. 16 ~1. 25pm。 两 半 四 模 的 分 模 面 需要 磨 光 。 

(3) 与 开 式 模 锻 工艺 对 比 ” 采 用 垂直 可 分 凹 模 挤 银 弯 曲 锻件 ， 可 以 减少 加 热 和 模 锻 工 
步 数 ， 并 能 降低 金属 的 耗损 和 获得 机 械 性 能 高 的 精密 锻件 。 原 来 采用 开 式 模 锻 生产 弯 杆 型 喷 
嘴 锯 件 需 要 11 道 工序 ， 其 中 包括 三 道 加 热 工 序 和 5 道 在 不 同 设备 上 的 变形 工序 ( 预 锻 、 弯 曲 、 
模 锻 、 切 边 和 精 整 ) 以 及 几何 尺寸 和 表面 缺陷 的 检验 、 表 面 清 理 和 热处理 。 为 此 需要 预 锻 、 
弯曲 、 银 造 和 切 边 用 的 四 套 模具 。 采 用 可 分 凹 模 模 锻 后 ， 只 需 一 套 模 具 和 一 次 加 热 即 可 完 
成 。 提 高 材料 利用 率 15% ~20% 。 





8.7 市 法 兰 中 空 件 可 分 凸 模 闭 式 模 银 


1. 例 36 双 法 兰 锻件 单 动 压 力 机 上 垂直 可 分 凹 模 闭 式 模 银 
(1) 带 双 法 兰 简 形 件 垂 直 挤 压 模 银 工艺 图 8-124a、b 分 别 为 不 锈 钢 壳 体毛 坯 和 锻件 。 
模 锻 时 所 使 用 的 设备 为 25000kN 热 模 锻压 力 机 。 将 原 毛 坯 置 于 感应 加 热 炉 中 加 热 到 
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116022% ;， 模 锯 前 将 冲 头 和 四 模 预 热 到 100 ~200% ;在 模 锯 过 程 中 用 由 70% 石 里 和 30% 机 
油 配 制 成 的 润滑 剂 进行 润滑 。 模 锻 时 只 和 需 压力 机 一 次 行程 便 可 将 原始 毛坯 挤 压 成 所 需 锻件 ， 
坯料 上 多 余 金 属 由 冲 头 与 凹 模 壁 间 的 间隙 ( 轴 向 开 式 分 流 器 ) 中 挤 出 。 

(2) 模具 结构 ”图 8-124 所 示 模 具 由 冲 头 座 10 和 两 个 半 四 模 12 构成 ， 冲 头 用 枢 铁 2 固 
定 在 冲 头 座 10 上 ， 两 半 四 模 装 在 垫 板 14 内 。 模 套 内 装 有 垫 板 14 和 两 个 双 脚 塞 (图 中 未 表示 
出 来 )， 垫 板 上 的 沟 槽 供 顶 起 两 个 半 四 模 12 用 的 顶 杆 15 使 用 。 当 两 个 半 四 模 12 上 升 时 ， 依 
靠 双 脚 塞 使 它们 分 开 。 冲 头 座 10 和 四 模 座 13 用 横 铁 8 和 16 及 键 销 分 别 固定 在 上 模板 3 和 
下 模板 23 上 ， 上 模板 2、3 下 模板 23 用 枫 铁 8 和 9 分 别 固定 在 滑 块 1 和 工作 台 19 上 。 顶 杆 
5 处 在 导 简 4、7 和 17 、21 中 移动 ， 顶 出 锻件 后 在 弹簧 6 和 18 的 作用 下 它们 又 返回 到 原 位 。 
上 顶 杆 零件 5、 导 简 4 和 7 以 及 弹簧 6 在 模 锯 时 使 用 。 
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图 8-124 ” 双 法 兰 零件 垂直 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 
1 一 滑 块 2、8、9、16、20 、22 一 模 铁 “3 一 上 模板 4、7、17、21 一 导 简 
5 、15 一 项 杆 6、18 一 弹簧 “10 一 冲 头 座 11 一 冲 头 ”12 一 半 四 模 ”13 一 凹 模 座 
14 一 热 板 19 一 工作 台 ”23 一 下 模板 

(3) 使 用 效果 ”使 用 新 的 垂直 可 分 四 模 模 具 可 以 获得 极限 偏差 为 *%3mm、 加 工 余 量 很 
小 的 高 质量 精密 模 锻 件 ， 银 件 的 宏观 组 织 致密 ， 流 线 分 布 与 锻件 形状 一 致 。 模 具 的 修理 是 沿 
分 模 面 磨 掉 一 层 金属 并 用 铣削 或 电化 学 方法 修复 模 膛 。 四 模 经 修理 后 ， 为 保持 模具 的 闭合 高 
度 ， 在 往 压力 机 上 安 闭 止 模 时 ， 必 须 在 冲 头 底下 垫上 定 太 才 的 垫 片 。 止 模 经 过 两 次 修改 后 所 
用 垫 片 厚度 应 不 大 于 10mm。 

图 所 示 为 具有 空 腔 、 凸 边 、 局 部 加 粗 和 外 形 四 陷 等 复杂 形状 的 轴 对 称 锻 件 。 根 据 其 形状 
特点 ， 采 用 图 8-124 所 示 垂 直 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 工艺 比较 合适 。 

2. 例 37 法 兰 类 锻件 双 动 压力 机 上 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 

(1) 垂直 可 分 四 模 模 具 与 精 锻 工 艺 ” 可 分 四 模 结 构 及 工作 原理 如 下 : 图 8-125 所 示 为 在 
内 、 外 滑 块 作用 力 均 为 5MN 的 双 动 压力 机 上 使 用 的 垂直 可 分 四 模 模 具 。 由 图 可 见 ， 思 模 分 
为 下 四 模 和 上 四 模 ， 下 四 模 由 四 模 圈 4 和 冲 头 3 构成 ， 凹 模 圈 4 通过 连接 杆 2 支承 在 顶 出 村 
1 的 法 兰 上 ， 冲 头 3 固定 在 工作 台 上 。 上 冲模 由 镶 块 模 芯 5( 两 半 ) 、 上 横 圈 6、 底板 7 和 挡 
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圈 9 组 成 。 镶 块 模 忌 5 可 沿 上 模 圈 6 内 滑动 ， 当 压 
力 机 滑 块 处 于 上 限 位置 时 ， 两 半 模 心 5 落 在 挡 圈 9 
上 ， 处 于 最 大 张 开 状 态 。 凹 模 圈 4 也 处 于 上 限 位 置 ， 
此 时 ， 它 的 中 心 孔 与 冲 头 3 的 端面 形成 放置 毛坯 的 
工作 简 。 

模 锻 时 ， 首 先 将 加 热 好 的 棒 料 毛坯 10 直立 于 下 
凹 模 内 ， 压 力 机 外 滑 块 首先 下 行 ， 当 镶 块 横 忆 与 四 
模 圈 相 碰 就 停止 运动 ， 而 上 模 圈 6 随 外 滑 块 继续 下 
行 至 其 圆锥 面 将 两 半 模 芯 彼此 压 紧 并 同时 使 两 半 模 
必 与 凹 模 圈 紧密 贴 合 在 一 起 ， 构 成 封闭 的 模 膛 与 
此 同时 ， 内 滑 块 向 下 移动 ， 冲 头 8 对 封闭 在 模 膀 中 
的 坯料 施加 作用 力 而 使 其 变形 。 在 冲 头 8 作用 于 坯 
料 的 过 程 中 ， 外 滑 块 迫使 支承 在 项 出 杆 1 上 的 整个 
凹 横向 下 移动 ， 则 冲 头 3 相对 于 凹 模 向 上 移动 ， 使 
坯料 的 下 端 也 产生 变形 。 双 冲 头 对 向 铀 挤 ， 坯 料 变 
形 均 匀 ， 易 于 得 到 具有 双 法 兰 的 简 形 锻件 。 

上 、 下 冲 头 工作 端 分 别 与 FL、 下 凹 模 圈 模 壁 间 
的 径 疝 间隙 成 为 坯料 变形 时 的 轴 向 分 流 腔 。 

(2) 在 双 动 压力 机 上 利用 可 分 四 模 生 产 简 类 锯 


























件 图 8-126 各 中 心 线 右 边 所 示 均 为 在 双 动 压力 机 上 利用 图 8-125 所 示 可 分 四 模 一 次 模 锻 成 
形 的 简 类 或 带 孔 锻件 。 图 中 各 中 心 线 左边 所 示 是 在 10MN 机 械 压 力 机 上 通过 专用 装置 模 锻 相 
同 锻件 所 需 坯料 及 所 得 到 的 锻件 形状 。 其 中 ， 套 简 需 两 工 步 完 成 ， 第 一 工 步 预 锻 实 心 法 兰 ， 
第 二 工 步 对 向 反 挤 成 形 ; 旋转 支 耳 也 需 两 个 工 步 ,第 一 工 步 反 挤 成 形 带 一 短 实心 杆 的 杯 简 
形 ， 第 二 工 步 反 撞 成 空心 杆 部 。 对 于 这 六 个 锻件 ， 采 用 新 老 两 种 工艺 的 对 比 情况 如 表 8-19 


所 示 。 














NN 


图 8-125 在 内 、 外 滑 块 作用 力 均 为 5MN 
的 双 动 压力 机 上 使 用 的 垂直 可 分 目 模 模具 











1 一 项 出 杆 2 一 连接 杆 3、8 一 冲 头 





4 一 凹 模 圈 ”5 一 镰 块 模 芯 ”6 一 上 模 圈 














7 一 底板 “9 一 挡 轿 “10 一 棒 料 毛坯 




















a) D) o) d) 


e) f) 


图 8-126 ”法 兰 类 中 空 锻件 


a) 套 简 b) 法 兰 又 e) 旋转 支 耳 d) 法 兰 轴 


e) 法 兰 简 f) 法 兰 | 





阶 台 
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表 8-19 新 老 两 种 工艺 的 对 比 情况 表 








受 件 名 称 
套 简 法 兰 又 旋转 支 卫 法 兰 轴 法 兰 简 法 兰 阶 台 
及 编号 

节省 材料 (% ) 11.6 46.4 44.3 11.8 33.3 30.6 








(3) 水 平 可 分 凹 模 模 具 ”在 双 动 压力 机 上 利用 如 图 8-128 所 示 水 平 可 分 四 模 实现 图 
8-127 所 示 法 兰 类 锻件 的 无 飞 边 模 锯 ， 同 普通 模 锯 工艺 相 比 ， 可 节省 材料 达 30% ， 提 高 生产 
率 1.5 ~2 倍 。 























图 8-127 法 兰 类 锻件 
a) 带 法 兰 的 实心 件 b)、c) 带 法 兰 的 空心 件 
1) 工艺 分 析 。 对 于 带 法 兰 的 实心 件 ( 见 图 8-127a) ， 在 闭 式 模 锯 中 主要 是 以 径 向 挤 压 的 
方式 使 变形 金属 充填 法 兰 型 腔 ; 对 于 带 法 兰 的 空心 件 ( 见 图 8-127b、c)， 在 闭 式 模 锻 中 主要 
是 径 向 撞 压 和 反 挤 两 种 方式 使 变形 金属 充填 法 兰 和 简 部 型 腔 。 根 据 分 流 腔 必须 设 在 模 膛 中 最 
后 充满 的 位 置 ， 对 于 前 者 ， 分 流 腔 只 有 设 在 法 兰 件 端 部 的 周围 ， 如 图 8-128 所 示 ; 对 于 后 
者 ,分流 腔 可 设 在 两 个 位 置 . 一 个 位 置 与 实心 法 兰 件 的 位 置 相同 ， 设 在 法 兰 模 膛 的 周围 ， 另 
一 个 设 在 简 部 的 顶端 ( 见 图 8-128a) 。 若 也 在 法 兰 端 周围 设计 分 流 腔 ， 必 然 导致 模 膛 内 压力 
的 显著 增 大 ， 同 时 增加 切除 飞 边 的 附加 工序 。 所 以 ， 将 分 流 腔 设 在 简 部 的 顶端 更 合理 。 由 此 
可 以 确定 ， 对 于 带 法 兰 的 实心 件 的 闭 式 模 锯 ， 仪 需 一 个 工 步 成 形 ; 对 于 带 法 兰 的 空心 件 分 两 
个 工 步 成 形 : 第 一 个 工 步 初步 成 形 法 兰 ， 第 二 工 步 反 挤 成 形 。 
2) 模具 结构 。 如 图 8-129 所 示 ， 可 更 换 的 工作 部 分 由 上 半 四 模 5、 下 半 四 模 3、 冲 头 11 
和 顶 出 器 2 组 成 。 冲 头 11 通过 冲 头 垫 及 夹 持 器 7 固定 在 内 滑 块 8 上 。 上 半 思 模 5 通过 夹 持 
器 6 固定 在 外 滑 块 9 上。 下 半 思 模 3 通过 固定 圈 12 固定 在 压力 机 的 工作 台 14 上 。 在 固定 圈 
12 上 装 有 四 根 导 柱 ， 实 现 同 支 承 垫 板 13 的 导向 ， 后面 两 根 导 柱 4 实现 上 、 下 四 模 的 导向 。 
在 冲 头 夹 持 器 7 上 用 四 根 导 柱 10 同上 半 四 模 夹 持 器 6 导向 。 下 半 四 模 固定 圈 12 支承 在 四 个 
压缩 气 饶 1 的 活塞 杆 上 。 模 锯 前 ， 下 半 四 模 被 压缩 气 红 活塞 杆 拾 起 在 初始 位 置 ， 形 成 工作 简 
以 安放 坯料 。 
工作 过 程 : 加 热 好 的 坯料 垂直 放 和 工作 简 ， 压 力 机 滑 块 下 行 ， 首 先 两 半 四 模 闭 合 ， 形 成 
闭 式 模 膛 ， 然 后 两 半 思 模 一 起 下 行 到 接触 支承 垫 板 13 而 被 压 紧 。 此 时 ， 内 滑 块 下 行 ， 冲 头 
11 对 坯料 施加 作用 力 使 变形 金属 径 向 流动 形成 法 兰 ( 得 到 带 法 兰 的 实心 件 或 作为 带 法 兰 空心 
件 的 第 一 工 步 )， 或 对 带 法 兰 的 实心 预 成 形 件 进行 反 撞 成 形 ( 作 为 带 法 兰 空心 件 的 第 二 工 
步 )。 变 形 金 属 充 满 模 膛 后 ， 多 余 金属 流入 分 流 腔 。 模 锻 结 束 后 ， 滑 块 回程 ， 冲 头 回 到 原始 
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位 置 ， 顶 出 器 由 凹 模 中 项 出 锻件 。 
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图 8-128 ”水平 可 分 凹 模 的 工作 原理 图 8-129 水平 可 分 凹 模 模具 结构 
1 一 压缩 气 氏 2 一 项 出 器 ”3 一 下 半 四 模 4、10 一 导 柱 5 一 上 半 
叫 模 ”6 一 上 半 凹 模 夹 持 器 。7 一 冲 头 夹 持 器 ”8 一 内 滑 块 9 一 全 
滑 块 ”11 一 冲 头 12 一 固定 圈 ”13 一 支承 热 板 14 一 工作 台 
在 双 动 压力 机 上 采用 闭 式 模 锯 工艺 生产 带 法 兰 锻件 ， 单 工 步 的 生产 率 为 8 ~9 件 /min; 
双 工 步 的 生产 率 为 4~5 件 /min。 模 具 寿 命 6 ~9 千 件 ， 平均 每 件 节 省 金属 材料 0.265kg， 由 
此 工艺 组 成 的 生产 线 每 年 节省 钢材 257t。 


8.8 ”复杂 杯 杆 类 零件 多 工 步 闭 式 温 锻 

















对 于 一 些 形状 奇特 相对 尺寸 变化 大 的 复杂 杯 杆 类 和 零件， 如 桥 车 等 速 万 向 节 钟 形 套 和 三 销 
滑 套 等 零件 ， 一 般 需 要 4~6 个 工 步 的 多 工 位 成 形 才 能 得 到 。 对 于 这 种 零件 ， 日本、 美国 和 
俄罗斯 均 采 用 温 锻 成 形 和 冷 精 整 相 结 合 的 工艺 ， 即 基本 的 成 形 工序 利用 多 工 位 温 热 锻 来 实 
现 ， 所 得 的 工件 经 退火 和 磷 化 之 后 进行 冷 精 整 和 冷 缩 径 成 形 。 同 多 工序 冷 锯 相 比 ， 其 能 耗 可 
降低 到 40% 以 下 ; 同 热 精 锯 相 比 ， 锯 件 尺 寸 精度 可 升 到 7 ~9 级 。 对 于 DOJ 型 沉 体 ， 其 内 径 
部 分 可 直接 达到 零件 要 求 ， 即 完全 实现 无 切削 加 工 ; 对 于 BJ 型 壳 体 ， 其 最 难 机 械 加 工 的 滚 
珠 沟 横 仅 留 0. 13 ~0. 38mm( 单 边 ) 的 磨 前 量 。 

1. 例 38 ” 钟 形 套 多 工序 温 冷 复合 挤 压 ' 

(1) 精密 锻 ( 挤 压 ) 件 图 的 设计 图 8-130 所 示 为 BJ 型 钟 形 套 零件 图 。 可 以 看 出 ， 其 杆 
部 为 阶梯 形 且 中 段 有 花 键 而 末端 有 螺纹 ; 其 头 部 外 轮廓 由 多 段 圆柱 和 圆锥 组 成 ， 内 腔 为 
$66. 7mm 的 球形 ; 球形 内 壁 上 沿 轴 向 均匀 分 布 有 6 条 滚珠 球道 ， 球 道 直 径 为 $16. 7mm， 球 
道 圆心 的 曲率 半径 与 内 腔 球 半径 相等 。 

其 精密 锻件 图 的 设计 思路 是 : 杯 形 头 部 球形 内 腔 及 6 条 滚珠 球道 应 当成 形 ， 仅 在 滚珠 球 
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图 8-130 ”BJ 型 钟 形 套 零 件 图 
道 表面 留 0. 13 ~0. 38mm 的 磨 削 量 ， 模 锻 后 通过 专用 的 双 球 道 数控 磨床 ， 以 100000r/min 的 
速度 进行 磨 削 加 工 ， 达 到 其 精度 和 粗糙 度 要 求 ; 头 部 的 外 轮廓 应 将 其 上 段 简化 为 直 壁 ， 所 有 
外 圆 单 面 留 1mm 的 加 工 余 量 ; 杆 部 按 直径 最 大 的 部 分 简化 为 一 直 杆 (或 一 阶梯 杆 ) ， 如 图 8- 
132 所 示 。 

(2) 工艺 流程 与 工 步 图 设计 BJ 型 钟 形 套 多 工序 温 冷 复合 挤 压 成 形 工艺 流程 为 : 坯料 
加 热 一 杆 部 正 挤 压 一 头 部 闭 式 向 粗 一 头 部 反 挤 压 一 退火 + 表面 处 理 一 型 腔 底部 冷 精 整 一 头 部 
冷 缩 径 成 形 ， 如 图 8-131 所 示 。 

1) 环 料 体积 及 尺寸 确定 。 坯 料 体积 与 精密 锻件 体积 相等 ， 然 后 根据 坯料 直径 与 锻件 杆 
部 的 挤 压 比 和 坯料 直径 与 锻件 杯 形 头 部 直径 比 的 约束 ， 得 到 坯料 的 尺寸 为 $54 x100mm。 

2) 加 热 。 钟 形 套 零件 的 材料 为 50Mn， 其 温 锻 的 温度 范围 为 650 ~780% ， 其 始 锻 温 度 
选择 为 (780 +20)%C 。 

3) 杆 部 正 挤 压 。 精 密 锯 件 即 最 终 锻 件 ( 见 图 8-131V) 的 杆 部 直径 为 $30mm， 第 五 道 工 
序 为 冷 精 整 工序 ， 杆 径 公 称 尺寸 保持 不 变 ， 因 此 第 亚 个 工序 所 得 工件 的 杆 径 公 称 尺 寸 即 为 终 
锻件 杆 径 的 公称 尺寸 ， 而 第 开 、 第 工 道 工 序 所 得 工件 的 杆 径 公 称 尺寸 必须 依次 缩减 ， 以 顺利 
放 人 后 面 的 模 膛 。 因 此 ， 将 第 工 道 正 挤 工序 的 工件 杆 径 尺 寸 定 为 $8297'0'mm， 正 挤 压 工件 其 
余 尺 寸 则 根据 相应 部 分 体积 相等 的 原则 确定 。 

4) 头 部 财 式 铀 粗 。 该 工序 是 将 正 挤 压 工 件 的 $54mm 的 圆柱 体 闭 式 铀 粗 成 形 为 由 不 同 
直径 所 组 成 的 回转 体形 状 ， 该 回转 体 下 段 各 部 分 直径 公称 尺寸 与 终 锻件 对 应 尺寸 相同 ， 而 
491mm 的 圆柱 部 分 的 高 度 则 由 与 锻件 对 应 部 分 体积 相等 来 确定 ， 其 高 度 约 为 2mm， 如 图 
8-131 开 所 示 。 
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5) 头 部 反 挤 压 。 该 工序 是 当 凸 模 对 工件 下 的 头 部 施加 作用 力 时 ， 凸 模 下 面 的 金属 不 断 
地 产生 径 向 和 反 向 流动 ， 形 成 与 凸 模 工 作 部 分 形状 与 尺寸 相同 的 内 腔 ， 内 腔 下 段 为 p66mm 
的 半球 形 ， 半 球 的 横向 中 心 线 (子午 线 ) 以 上 为 $66mm 的 直 壁 圆 简 ， 并 沿 圆 简 和 半球 表面 成 
形 出 均匀 分 布 的 6 条 滚珠 球道 ， 其 直径 为 $16. 7mm; 其 外 轮廓 为 多 段 圆锥 组 成 ， 如 图 8-131 
亚 所 示 。 

6) 退火 + 表面 处 理 。 将 通过 连续 3 道 温 挤 工 序 所 得 的 工件 (图 8-131 亚 ) 进行 球 化 退火 
至 硬度 145 ~ 150HBS， 通 过 软化 处 理 降低 单位 变形 抗力 ;， 表面 处 理 主要 是 磷 化 处 理 ， 其 次 是 
和 皇 化 处 理 。 磷 化 处 理 是 将 已 退火 处 理 的 毛坯 浸 润 在 磷酸 盐 溶液 中 ， 使 其 表面 生成 一 层 不 溶性 
且 附 着 力 极 强 的 磷酸 盐 薄 膜 。 电 化 则 是 进一步 改善 润滑 效果 ， 表 面 处 理 的 作用 : 一 是 减少 毛 
坏 与 模具 的 接触 摩擦 阻力 ;二 是 提高 冷 挤 压 件 的 表面 质量 和 模具 使 用 寿命 。 

7) 冷 精 整 。 该 工序 主要 通过 冷 精 整 凸 模 的 作用 ， 使 工件 亚 内 腔 的 下 半球 形 和 均 布 的 6 
条 滚珠 产生 少量 的 塑性 变形 ， 使 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 达到 精密 锻件 的 最 终 要 求 ， 如 图 8- 
131JV 所 示 。 

8) 冷 缩 径 。 该 工序 是 通过 缩 径 凸 模 的 作用 ， 将 工件 亦 由 缩 径 止 模 的 入 口 穿 过 出 口 ， 使 
工件 区 的 头 部 由 $892mm 和 498. 3mm 的 锥 形变 为 892mm 的 圆柱 形 ， 由 此 导致 头 部 金属 产生 
强烈 的 径 向 流动 而 将 内 腔 上 段 的 直 壁 变 为 球形 而 滚珠 球道 变 成 球形 曲线 ， 从 而 得 到 最 终 锻件 
即 精密 锻件 ， 如 图 8-131V 所 示 。 

(3) 钟 形 套 多 工序 温 挤 压 模 具 设 计 钟 形 套 三 工序 温 挤 压 ( 温 精 锻 ) 模 具 基 本 结构 如 图 
8-132 所 示 ， 其 模 膀 尺寸 如 图 8-131 【1 、 卫 、 亚 括号 内 所 注 尺 寸 。 

其 设计 要 点 如 下 : 1819202122 

@ 应 保证 工序 间 的 定位 问题 。 对 于 图 
8-132 所 示 的 三 工序 模具 ， 当 所 采用 的 三 工 
序 压力 机 下 面 为 三 个 独立 的 顶 出 器 时 ,在 
设计 时 应 使 正 挤 、 铀 头 和 反 挤 模具 的 中 心 
线 与 压力 机 工作 台 下 面 的 三 个 顶 出 器 的 中 
心 线 严格 一 致 。 

@ 应 注意 凹 模 孔 径 同 工件 杆 部 直径 的 
匹配 问题 。 对 于 图 8-132 所 示 的 三 工序 模 
具 而 言 ， 当 设计 第 二 工序 向 头 模 的 下 凹 模 
镶 块 2 的 孔径 时 ， 应 保证 它 与 由 第 一 工序 图 8-132” 钟 形 套 三 工序 温 挤 压 模 结构 示意 图 
所 得 的 正 挤 压 工件 的 杆 径 尺寸 相 匹 配 ， 即 1、8 、28 一 下 模块 2、10 、27 一 下 目 模 镶 块 ”3 一 顶 杆 
孔径 与 杆 径 间 的 间隙 应 适当 。 间 隙 过 小 时 ， 一 模板 5、16 一 震 板 6 一 正 拼 压 模 外 套 7 套 简 
间 际 过 大 时 ， 进 行 铂 头 时 杆 部 分 继续 产生 加 17 一 上 模板 18- 伍 头目 模 外 套 19 一 铂 头 加 模 伪 所 
正 挤 压 而 伸 长 ， 这 会 导致 工件 头 部 的 金属 22 一 伍 头 凸 模 “23 一 反 挤 凸 模 ”26 一 反 挤 止 模 镶 块 
体积 不 足 ， 严 重 时 会 导致 锻件 报废 。 同 理 ， 29 一 反 挤 凹 模 外 套 
也 应 保证 下 种 模 镶 块 27 的 孔径 同 铀 头 后 的 工件 杆 径 的 匹配 问题 。 

@) 总 体 模具 结构 应 采用 通用 模 架 和 模具 单元 的 组 合 结构 。 通 用 模 架 由 上 、 下 模板 ， 上 、 
下 热 板 ， 导 向 装置 和 顶 出 装置 组 成 ， 对 于 图 8-132 所 示 精 锯 模 ， 则 有 杆 部 正 挤 压 模具 单元 、 
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向 头 模具 单元 和 反 挤 模具 单元 。 通 常 是 有 几 个 工序 ， 就 设计 成 几 个 模具 单元 。 

凤 模具 单元 宜 设计 成 纵向 分 层 和 径 向 分 层 的 组 合 结构 。 对 于 钟 形 套 和 三 销 套 及 其 他 类 
似 杯 杆 形 零件 的 多 工序 精 锻 模 具 ， 因 轴 向 太 才 较 长 ， 并 根据 零件 形状 特点 ， 其 模具 单元 在 纵 
向 一 般 采 用 三 层 结构 ;其 上 层 与 中 层 的 径 向 则 根据 精 锻 成 形 力 的 大 小 采用 2 ~3 层 预 应 力 组 
合 结构 。 

@) 顶 杆 3 的 上 端面 与 工件 杆 部 的 下 端面 应 留 有 5 ~ 8mm 的 空间 距离 ， 尽 量 避 免 精 锻 过 
程 中 顶 杆 承受 锻造 力 。 

@ 该 模具 宜 安 装 在 多 工序 热 模 锻压 力 机 上 使 用 。 

(4) 冷 缩 径 模 具 结 构 设 计 图 8-133 所 示 为 钟 形 套 冷 缩 径 模 具 的 为 一 种 结构 。 该 模具 由 
组 合 凸 模 、 组 合 凸 模压 紧 机 构 、 组 合 凹 模 以 及 导向 装置 四 部 分 组 成 。 模 具 安 装 在 带 有 液压 顶 
出 机 构 的 油 压 机 上 使 用 。 

组 合 凸 横 由 顶 杆 1、 套 环 3( 分 为 两 半 ) 、 套 圈 4、 芯 轴 6 、 凸 模 座 7、 凸 模 9( 分 为 6 淤 ) 
组 成 ， 顶 杆 1 与 芯 轴 6 通过 套 环 3 和 套 圈 4 连接 为 一 体 ; 组 合 凸 模压 紧 机 构 由 压 盖 8、 弹簧 
10、 螺 栓 11 和 奈 圈 12 组 成 ， 通 过 螺栓 11 与 下 模 座 2 连接 ; 组 合 凹 模 由 凹 模 固 定 圈 16 、 思 
模 预 紧 圈 17、 四 模 镶 块 18 组 成 ， 通 过 螺钉 与 上 模板 19 固定 。 组 合 凸 模 固 定 在 下 模 座 2 上 ， 
组 合 凹 模 固 定 在 垫 板 20 上， 两 者 分 别 固定 在 压力 机 的 工作 人 台 上 面 与 滑 块 下 面 。 

工作 过 程 为 : 当 组 合 凹 模 随 压力 机 滑 块 处 于 上 限 位 置 时 ，6 辨 凸 模 9 在 弹 筑 10 与 压 盖 
8、 压 圈 12 的 作用 下 治 径 向 移动 与 世 轴 6 合拢 组 成 一 整体 凸 模 ; 将 工件 ( 见 图 8-131JV ) 倒 扣 
在 组 合 凸 模 的 头 部 ， 开 动 压力 机 ， 组 合 凹 模 随 滑 块 下 行 ; 工件 通过 组 合 凹 模 的 模 孔 时 ， 由 于 
工件 杯 形 头 部 外 径 的 缩小 金属 产生 径 向 流动 而 紧 紧 包 在 组 合 凸 模 的 头 部 上 ; 组 合 止 横 随 清 块 
下 行 到 下 限 位 置 后 ， 世 轴 6 通过 项 杆 1 向 下 拉动 而 从 6 办 凸 模 9 中 退出 ，6 瓣 凸 模 9 在 弹簧 
10、 压 盖 8 与 压 圈 12 的 作用 下 沿 径 向 轴线 移动 并 从 锻件 的 杯 形 头 部 的 内 腔 中 退出 ; 组 合 四 
模 随 滑 块 回程 时 ， 芯 轴 6 通过 顶 杆 1 向 上 移动 ， 将 6 瓣 凸 模 馈 块 涨 开 即 沿 径 向 外 移 ， 当 忌 轴 
6 上 升 到 预定 位 置 为 止 ， 然 后 即 可 进行 下 一 个 工作 循环 。 

冷 缩 径 模具 设计 要 点 如 下 : 

1) 冲模 应 采用 组 合 结构 ， 即 设计 成 由 忌 轴 和 若干 准 镶 块 组 成 ， 且 芯 轴 和 横 准 灸 块 自 底 
面向 顶部 均 为 逐渐 减 小 的 斜面 。 对 于 钟 形 套 ， 因 内 球面 上 均 布 有 6 条 滚珠 球道 ， 故 将 凸 模 外 
层 分 为 6 汶 ; 若 没有 球道 ， 仅 为 球形 内 腔 或 非 直 壁 的 轴 对 称 内 腔 ， 则 可 分 为 3 汶 或 4 办 
即 可 。 

2) 吓 横 模 淤 镶 块 沿 径 向 的 移动 距离 ;应 略 大 于 球形 内 腔 的 最 大 直径 D 与 球形 内 腔 口 部 


直径 d 之 差 的 一 半 ， 即 /= (Dd) Onn, 


3) 芯 轴 上 下 的 移动 距离 S$、 凸 模 模 辩 的 径 向 移动 距离 ; 与 两 者 的 斜面 角 a 之 间 的 关系 
为 1=S :tana。 

4) 凸 模 模 办 外 斜面 ， 图 8-133 中 的 斜面 均 应 设计 成 大 于 自 锁 斜 角 。 

5) 凸 模 模 办 的 合拢 与 张 开 机 构 应 紧 竣 可 靠 ,， 便 于 加 工 。 

图 8-134 所 示 为 德国 “ 舒 勒 ” 公 司 设计 的 钟 形 套 六 工序 温 冷 复合 挤 压 工艺 。 图 a、b、 
c、d 分 别 为 正 挤 阶梯 杆 部 、 头 部 铀 粗 、 头 部 冲 孔 和 头 部 反 挤 ， 其 中 ， 头 部 冲 孔 主要 是 为 了 
头 部 反 挤 时 对 反 挤 凸 模 起 定位 作用 的 。 挤 压 时 ， 环 料 的 加 热 温 度 为 (780 上 +20)% ， 即 为 温 撞 
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图 8-133 钟 形 套 冷 缩 径 模具 结构 
1 一 顶 杆 2 一 下 模 座 3 一 套 环 4 一 套 圈 “5 一 导 柱 压 圈 “6 一 世 轴 7 一 凸 模 座 
8 一 压 盖 ”9 一 凸 模 “10 一 弹 短 11 一 螺栓 ”12 一 压 圈 13 一 导 柱 14 一 导 套 
15 一 导 套 压 圈 “16 一 凹 模 固 定 圈 17 一 凹 模 预 紧 圈 18 一 凹 模 镶 块 
19 一 上 模板 20 一 垫 板 ， 21 一 限 位 块 
压 。 四 个 工序 的 成 形 力 分 别 为 1800kN、3200kN、2400kN、3600kN， 其 设备 为 一 台 12500kN 
四 工 位 机 械 压 力 机 。 
所 得 中 间 挤 压 件 ， 经 过 退火 、 磷 化 及 持 化 处 理 后 进行 冷 精 整 和 冷 缩 径 ， 得 到 最 终 精 密 
锻件 。 
图 8-135 所 示 为 实现 图 8-134 所 示 六 工序 温 冷 复合 挤 压 工艺 中 前 四 个 工序 温 挤 压 工 艺 的 















































314 闭 式 模 锯 















a) b) c) 































































































































































































e) 








图 8-134 ” 钟 形 套 六 工序 温 冷 复合 挤 压 工艺 
a) 正 挤 阶 梯 杆 部 b) 头 部 匆 粗 ec) 头 部 冲 孔 d) 头 部 反 挤 
e) 冷 精 整 f) 最 终 精密 锻件 








四 工序 温 挤 压 模 具 结构 。 

2. 例 39 三 销 滑 套 多 工序 温 热 冷 复 合 挤 压 ' 

(1) 工艺 分 析 与 工艺 流程 ”图 8-136a 所 示 为 三 销 滑 套 的 零件 图 ， 图 8-136b 所 示 为 其 对 
应 的 冷 锻件 图 ， 其 设计 思路 是 将 “梅花 兴 ” 型 腔 头 部 达到 零件 最 终 要 求 ， 而 将 杆 部 简化 为 
阶梯 形 。 

所 采用 的 是 多 工序 温 冷 复合 成 形 工艺 ， 其 工艺 流程 为 :坯料 加 热 [ (780 + 上 20)% ] 一 正 挤 
杆 部 一 头 部 铀 粗 一 头 部 反 挤 一 退火 + 磷 化 皂 化 处 理 一 冷 精 整 ， 如 图 8-137 所 示 。 

(2) 温 锻 成 形 力 的 计算 及 设备 选择 


1) 杆 部 的 正 挤 成 形 力 F。F) = Cp4 =p a =1.3 xp pe 根据 20CrMn 人 Ti 挤 压 温度 








2 好 
t=780%C、 挤 压 变 形 程度 即 断 面 收缩 率 oe， = ( | x100% = ( -2 ] 100% =53.2%, 





查 得 单位 温 挤 压力 p =500MPa， 得 =1276. 3kN。 
2) 头 部 铀 粗 成 形 力 F,。 可 采用 以 下 公式 计算 . 


EF 去 ZNAR， ( 十 th 疙 
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四 工序 温 挤 压 模 具 结 构 











图 8-135 


PE 














a) 


销 滑 套 的 零件 图 和 冷 锻件 图 
a) 零件 图 b) 冷 锯 件 图 


图 8-136 
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图 8-137 三 销 滑 套 多 工序 温 冷 复合 成 形 工艺 流程 
a) 正 挤 b) 铀 头 e) 反 挤 d) 冷 精 整 
由 相关 手册 查 得 ， 在 上 =750% 时 20CrMoTi 的 强度 极限 R, =350MPa; Z =1.3; N=1.8; 
k=1.5; 从 =0.10。 将 这 些 数 据 代 入 上 式 ， 得 


72 
3) 反 撞 成 形 力 F,。 可 采用 以 下 经 验 公式 计算 : 
F, = CpA 


式 中 一 一 反 挤 成 形 力 (NN); 
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7 一 一 在 反 挤 温度 时 的 单位 压力 (MPa) ; 
C 一 一 安全 系数 。 
根据 20CrTi 在 温度 为 t=700C 时 ， 且 反 撞 变形 程度 即 断 面 收缩 率 e， ee x100% = 


A 
外 Hj00% =71.3% ， 查 得 单位 温 挤 压力 p = 1087.5MPa。 将 这 些 数据 代入 上 


式 ， 得 








F,= [1.3x1087.5x(3414.9 -980. 11) ] KN =3442.2kN 

4) 设备 吨位 的 选择 。 当 采用 三 台 单 机 连 线 且 手工 操作 时 ， 则 可 分 别 按 正 挤 、 铀 粗 、 反 
挤 三 个 工 步 所 需 的 成 形 力 来 选择 相应 的 设备 吨位 ; 若 采 用 三 工 位 压力 机 且 手 工 操 作 时 ， 则 按 
三 个 成 形 力 中 最 大 者 并 考虑 其 装 模 尺 寸 来 选择 压力 机 吨位 ; 若 采 用 三 工 位 压力 机 且 为 机 械 手 
操作 ， 则 应 按 三 个 成 形 力 之 和 来 选择 压力 机 的 吨位 。 

(3) 模具 结构 设计 下 面 着 重 介 绍 杆 部 正 挤 压 和 头 部 反 挤 压 两 套 模具 的 基本 结构 及 工 
作 过 程 ， 并 介绍 反 撞 压 凸 四 模 的 具体 结构 。 

1) 杆 部 正 挤 压 模 具 基 本 结构 。 图 8-138 所 示 为 杆 部 正 挤 压 模具 的 基本 结构 。 该 模具 的 
上 模 主 要 由 凸 模 8 、 螺 母 9、 压 套 10、 定 位 环 11、 上 模 座 13、 热 板 15 等 组 成 ; 下 模 则 主要 
由 四 模 6、 下 模 4、 预 紧 圈 5、 热 块 2、 顶 杆 1、 下 模 座 3 等 组 成 ; 导 辐 装置 则 由 导 柱 16、 导 
套 17 、 导 套 压 圈 19、 导 柱 压 圈 21 等 组 成 。 撞 压 行程 开始 时 ， 冲 头 通 过 上 模 座 、 热 块 的 传递 
作用 在 压力 机 滑 块 的 推动 下 向 下 运动 ， 开 始 对 坯料 进行 挤 压 ， 直 到 限 位 块 7 相互 接触 ， 挤 压 
变形 阶段 结束 ; 接着 转 到 回程 阶段 ， 冲 头 又 会 随 着 上 模 座 一 起 在 滑 块 的 作用 下 开始 向 上 运 
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图 8-138 杆 部 正 挤 压 模 具 的 基本 结构 
1 一 项 杆 ”2 一 垫 块 3 一 下 模 座 4 一 下 模 5 一 预 紧 圈 ”6 一 凹 模 
7 一 限 位 块 ”8 一 凸 模 ”9 一 螺母 ”10 一 压 套 11 一 定位 环 
12、14、18、20 一 螺钉 ”13 一 上 模 座 ”15 一 执 板 
16 一 导 柱 ”17 一 导 套 。19 一 导 套 压 圈 21 一 导 柱 压 圈 
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动 ， 而 同时 顶 杆 1 在 压力 机 顶 出 装置 的 推动 下 将 工件 从 四 模 中 顶 出 ， 当 滑 块 到 达 上 死 点 时 ， 
便 完 成 一 次 挤 压 工作 行程 。 

2) 头 部 反 挤 压 模 具 基 本 结构 。 图 8-139 为 头 部 反 挤 压 模 具 的 基本 结构 ， 其 模 架 用 于 反 
挤 压 和 冷 精 整 。 其 工作 原理 如 下 : 目 模 18 通过 定位 套 19 、 螺 母 20 、 螺 钉 16 、 垫 板 17 固定 
在 上 模 座 14 上 ， 并 通过 上 模 座 14 固定 在 压力 机 滑 块 上 ; 下 模 5、 四 模 6 构成 的 组 合 四 模 与 
垫 板 4 由 压 圈 7 通过 螺钉 26 固定 在 下 模 座 3 上 ， 下 模 座 3 又 被 固定 在 压力 机 的 工作 台 上 ; 
导向 装置 由 导 套 22 、 导 柱 21、 压 圈 24 、25 等 组 成 ; 由 螺母 2、 弹 纂 10 、 外 件 板 11 和 螺栓 
15 等 组 成 印 件 装置 。 当 挤 压 工 作 行程 开始 时 ， 凸 模 在 滑 块 的 带动 下 一 直 向 下 运动 ， 毛 坯 在 
凸 模 、 组 合 止 模 的 作用 下 产生 塑性 变形 ， 直 至 限 位 块 13 相互 接触 ， 挤 压 变 形 行程 结束 ; 接 
着 ， 压 力 机 滑 块 上 行 ， 凸 模 在 滑 块 的 作用 下 开始 回程 ， 同 时 ， 顶 杆 1 在 压力 机 项 出 装置 的 作 
用 下 上 行 ， 顶 出 工件 ， 此 时 工件 可 能 由 于 冷 缩 而 紧 包 在 凸 模 上 而 一 起 向 上 运动 ， 当 缉 件 板 
11 与 邱 料 螺栓 头 接 触 后 ， 把 紧 包 在 凸 模 外 面 的 工件 秃 下 ; 凸 模 在 滑 块 的 作用 下 继续 向 上 运 
动 ， 直 至 回 到 上 死 点 。 至 此 ， 便 完成 了 一 次 挤 压 工作 行程 。 
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肆 8-139 ” 头 部 反 挤 压 模具 的 基本 结构 

1 一 顶 杆 2 一 螺母 ”3 一 下 模 座 4 一 热 板 5 一 下 模 ”6 一 凹 模 7 一 压 圈 

8 一 务 件 图 9、12、16、23、26 一 螺钉 ”10 一 弹簧 11 一 秃 件 板 13 一 限 位 块 
14 一 上 模 座 ”15 一 螺栓 ”17 一 热 板 18 一 凸 模 19 一 定位 套 20 一 螺母 
21 一 导 柱 ”22 一 导 套 。 24、25 一 压 圈 
德国 “每 勒 ”公司 采用 的 是 温 冷 复合 挤 压 ( 精 锯 ) 工艺 ， 其 流程 为 坯料 加 热 [ (780 + 

20) 一 丁 部 前 段 正 挤 压 一 杆 部 后 段 正 挤 压 一 匆 头 一 反 挤 一 退火 + 表面 处 理 一 冷 精 整 。 采 
用 图 8-135 所 示 四 工 位 温 挤 压 模 架 。 其 四 工 位 温 挤 与 冷 精 整 工艺 过 程 和 三 销 滑 套 精密 锻件 分 
别 如 图 8-140 和 图 8-141 左 图 所 示 。 
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到 8-140 ”四 工 位 温 挤 与 冷 精 整 工艺 过 程 








图 8-141 ” 钟 形 套 三 销 滑 套 精 密 锻件 


8.9 ” 校 权 类 零件 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 


枝 权 类 零件 包括 十 字 轴 、 三 销 轴 、 星 形 套 、 三 通 与 四 通 管 接头 、 滑 动 又 与 万 向 节 又 等 零 
件 ， 这 些 零 件 采 用 传统 的 开 式 模 锻 生产 时 ， 其 飞 边 金属 损耗 常 超过 30% ， 有 的 高 达 50% 以 
上 ， 且 零件 的 力学 性 能 低 ， 采 用 可 分 凹 模 财 式 模 锯 可 有 效 克 服 这 些 缺 点 ， 上 凸显 财 式 模 银 的 优 
越 性 。 十 字 轴 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 已 有 多 种 文献 与 参考 资料 ， 下 面 仅 介绍 三 销 滑 套 与 星 形 套 、 
三 通 管 接 头 和 滑动 又 的 闭 式 模 锻 关键 技术 。 

1 例 40 三 销 轴 与 星 形 套 闭 式 模 锻 .7 

(1) 三 销 轴 闭 式 模 锻 工 艺 分 析 与 工艺 方案 制订 三 销 轴 与 十 字 轴 均 属于 枝 义 类 异形 件 ， 
其 形状 结构 上 的 不 同 之 处 是 : 十 字 轴 是 四 根 轴 颈 相互 垂直 且 每 对 应 的 两 根 处 于 同一 轴线 ， 而 
三 销 轴 是 三 根 轴 有 贷 相 互 呈 120? 均 匀 分 布 。 因 此 ， 三 销 轴 适 于 采用 以 径 向 挤 压 为 变形 特征 的 
可 分 凹 模 闭 式 模 锻 工艺 。 

三 销 轴 为 轿车 等 速 万 向 节 传 动 轴 上 的 零件 ， 尺 寸 小 ， 故 一 般 采 用 冷 态 可 分 凹 模 模 锻 工 
艺 ， 主 要 在 三 个 轴 颈 外 圆柱 面 ( 单 边 ) 留 0. 3mm 以 下 的 磨 削 余 量 、 内 孔 留 有 加 工 余 量 ， 其 余 
尺寸 均 达 到 零件 要 求 ， 其 精密 锻件 图 如 图 8-142 所 示 。 甚 工艺 流程 为 : 坯料 一 退火 + 表面 处 
理 一 闭 式 模 锯 成 形 一 冲 孔 。 

三 销 轴 以 径 向 挤 压 为 变形 特征 的 可 分 凹 模 模 锻 ， 其 金属 变形 流动 过 程 、 工 艺 参数 的 计算 
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图 8-142 三 销 轴 精 密 锯 件 图 





方法 及 确定 等 与 十 字 轴 可 分 凹 模 的 相同 ， 故 不 再 
(2) 星 形 套 模 锻 工 艺 分 析 与 工艺 方案 制订 


作 详 细 论 述 。 
星 形 套 属于 得 轴 类 锻件 ， 因 作者 与 部 分 生 








产 等 速 万 向 节 零 件 的 厂家 的 思路 相同 ， 即 与 三 销 轴 等 零件 使 用 同一 副 水 平 可 分 凹 模 通 用 模 





架 ， 因 此 ， 将 其 可 分 目 模 精密 模 锻 工艺 及 横 具 设 
进行 论述 和 介绍 。 








计 均 与 三 销 轴 可 分 四 模 精密 模 锯 归纳 在 一 起 





1) 精密 锻件 图 的 设计 。 图 8-143a 所 示 为 星 形 套 零件 图 ， 其 外 形 为 $58. 7mm 的 球面 ， 
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图 8-143 ” 星 形 套 零件 图 与 精密 锻件 图 








a) 星 形 套 零 件 图 





») 精密 锻件 图 
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其 球面 上 沿 轴 向 均匀 分 上 6 条 滚珠 球道 (与 钟 形 套 球 形 内 腔 对 应 ) ， 球 道 底 面 为 $42. 93mm 
的 圆 弧 ， 球 道 直径 为 $6(16.7 +0.01)mm， 中 心 为 花 键 孔 。 与 钟 形 套 内 腔 上 的 6 条 滚珠 球道 
一 样 ， 必 须 采 用 进口 的 双 轴 球道 数控 磨床 进行 磨 前 加 工 ， 因 而 球道 表面 与 外 形 球 面 均 只 能 留 
0.3 ~0.4mm 的 加 工 余 量 ;， 中心 花 键 孔 只 能 锻 出 带 有 余 量 的 内 孔 ， 然 后 采用 拉 削 方法 加 工 花 
键 孔 ; 上、 下 台阶 应 简化 为 平面 ， 待 机 械 加 工时 加 工 出 台阶 。 由 此 所 设计 的 精密 锻件 图 如 图 
8-143b 所 示 。 

其 闭 式 精密 模 锻 工艺 流程 为 : 坯料 一 退火 + 磷 化 与 皇 化 一 预 锻 一 闭 式 冷 精 锻 一 冲 孔 。 

2) 工艺 参数 计算 。 

Q 坯料 尺寸 的 确定 。 采 用 圆柱 体 坯料 ， 取 直径 为 834. Smm， 环 料 根据 体积 相等 的 原则 
计算 得 到 高 度 为 50. 5mm。 

@ 坯料 的 制 坯 处理。 根据 冷 模 锯 工艺 的 要 求 ， 必 须 对 坯料 进行 制 坏处 理 ， 它 包括 软化 
处 理 、 表 面 处 理 及 润滑 处 理 。 

@) 变形 程度 的 计算 。 如 前 所 述 ， 采 用 高 度 缩减 率 sj 表示 变形 程度 ， 由 坯料 高 度 有 = 
50. 5mm， 锻 件 高 度 h = (30-1) mm = 29mm 得 : ej, = (H-h)/H x100% = (50.5-29)/50.5 x 
100% =42.6% ， 小 于 20GMnTi 钢 的 冷 匆 许 用 变形 程度 ey =65% ~70% ， 表 示 完 全 可 以 一 次 
闭 式 冷 精 银 成 形 。 虽 然 在 上 述 工艺 流程 中 有 预 急 和 精 锻 两 个 变形 工 步 ， 但 均 以 铂 粗 变形 为 主 
要 变形 方式 ， 所 计算 的 变形 程度 包含 了 两 个 工 步 的 变形 程度 。 

(3) 星 形 套 闭 式 温 锯 工 艺 分 析 与 工艺 方案 制订 经 过 温 热 锯 造 的 星 形 套 ， 首 先是 对 最 
费事 的 轴承 滚珠 球道 进行 机 械 加 工 ， 外 周 球形 部 分 不 必 切 削 加 工 ， 仅 于 渗 碳 处 理 后 进行 磨 削 


加 工 。 由 于 产品 的 上 、 下 端面 与 滚珠 球道 或 外 周 | 
吕 预 热 (200C) (Ea) 








了 | 








之 间 的 位 置 偏 移 可 以 取 为 0. Imm 以 下 ， 故 切削 余 涂 石墨 加 热 

号 永和 但 十 渍 人 小 (850°C) 

量变 得 非常 少 。 原料 涂 润滑 剂 模 银 证 孔 
星 形 套 的 温 锯 工序 如 图 8-144 所 示 ， 锯 件 图 如 

图 8-143b 所 示 。 图 8-144 星 形 套 的 温 锯 工序 


其 中 ， 温 锻 时 加 热 温度 与 工件 尺寸 精度 的 关系 为 : 温 热 锻造 是 将 坯料 在 650 ~ 900%C 的 
较 高 温度 领域 中 加 热 后 进行 加 工 的 方法 。 

(4) 模具 结构 设计 

1) 模具 设计 要 点 。 图 8-145 所 示 为 星 形 套 闭 式 锻 模 结构 原理 图 ， 该 闭 式 锻造 采用 可 分 
叫 模 闭 式 匆 挤 成 形 。 上 凸 模 6 连同 上 四 模 5 随 滑 块 下 行 ， 与 下 四 
模 3 闭合 形成 封 朵 空间 。 继 续 下 行 ， 推 动 活塞 1 作用 到 液压 
上 ,产生 油 压 ， 对 闭合 止 模 施 加 合 模 力 ， 下 凸 模 2 不 动 ， 上 下 四 
模 一 起 下 行 对 坯料 4 进行 闭 式 锻造 。 这 种 方法 通过 一 次 成 形 即 可 
获得 复杂 形状 的 无 飞 边 精密 锻件 ， 同 时 ， 金 属 流 线 连续 、 致 密 ， 
尺寸 精度 和 内 在 质量 都 比 普通 模 锯 显著 提高 。 

四 模 设 计时 ， 有 以 下 几 个 要 点 : 

人 _ 加 各 二 站 疾 层 表 

@) 变形 力 较 大 ， 止 模 承 受 较 大 的 单位 压力 ， 同 时 凹 模 弹 性 人 
变形 大 ， 需 采用 预 紧 圈 ， 以 便 提 高 凹 模 承 受 能 力 和 减 小 弹性 变 3 下 四 模 4 _ 坏 料 
形 ， 同 时 节省 模具 钢 。 5 一 上 四 模 6 一 上 凸 模 





















































图 8-145” 星 形 套 闭 式 
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(3) 四 模型 腔 尺寸 设计 时 ， 要 考虑 到 坯料 的 形状 和 尺寸 、 锻 件 的 精度 要 求 、 模 具 的 结构 
和 强度 、 模 具 的 弹性 变形 和 温 升 、 模 具 磨 损 、 寿 命 和 经 济 性 以 及 工艺 特点 和 挤 压 变形 的 需 
要 。 对 于 星 形 套 模 具 设 计 的 弹性 变形 量 ， 主 要 以 齿轮 和 花 键 轴 冷 锻 的 实际 弹性 变形 作为 主要 
参考 依据 ， 并 考虑 星 形 套 的 自身 特点 而 制订 的 。 取 内 球道 处 的 弹性 变形 量 为 0.2mm， 外 球 
道 处 的 弹性 变形 量 为 0.08mm。 

凤 为 避免 在 分 模 面 出 现 横向 飞 边 ， 采取 了 一 种 新 型 设计 方式 ， 即 使 模 芯 端面 比 ( 中 、 
外 ) 压 套 端面 高 出 0. 5mm。 这 样 当 上 、 下 模 合 模 闭 式 模 锻 时 ， 因 接触 面积 少 ( 仅 模 蕊 面 接 
触 ) ， 合 模 情 况 较 好 。 知 压 套 端面 与 模 世 端面 处 于 同一 平面 ， 财 式 模 锻 时 ， 由 于 型 腔 表面 承 
受 较 大 的 分 模 力 ， 上 、 下 四 模 各 自 受 压 产 生 弹性 变形 
体 下 四 模 下 四 、 上 四 模 上 四， 致使 上 下 模 心 不 接 触 ， 




















和 ~ 人 NN SLC 
而 仅 压 套 端面 闭合 。 这 样 在 锻造 时 ， 锯 件 很 容易 出 现 SSH 
横向 飞 边 ， 导 致 镍 件 报废 。 2 天王 到 
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(3) 多 余 金 属 分 流 器 的 设置 。 由 于 多 种 因素 的 影 
响 ， 很 难 使 坯料 体积 与 闭 式 模 膛 的 模 膛 容积 刚好 相等 ， 
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故 必须 考虑 如 何 容 纳 多 余 金 属 。 根 据 锻 件 形状 ， 端 部 NS 
带 有 凸 起 ， 则 以 四 模 上 对 应 的 型 腔 部 位 作为 自然 多 余 ER 
金属 分 流 腔 。 ~ | 2 





© 凸 、 凹 模 间 隙 的 确定 。 在 模具 设计 中 , 凸 、 思 NI 
模 间隙 确定 也 很 重要 ， 不 宜 选 得 过 大 或 过 小 。 间 险 过 
大 ， 成 形 过 程 中 易 产 生 纵向 飞 边 ， 影 响 模具 寿命 和 成 图 8-146 液压 浮动 四 模 闭 式 模 狐 


























形 件 质量 ; 间 辽 过 小 ， 凸 、 凹 模 相 对 运动 困难 ， 本 模 ”模具 结构 
具 采 用 H8/f7 间 辽 配合， 试验 验证 是 可 行 的 。 os 


一 二 冲模 执 块 古琴 术 一 十 间 3 _ 尺 在 

Q@ 液压 浮动 凹 模 闭 式 模 银 模具 结构 。 液 压 浮 动 凹 。 杭 压 央 10_ 坏 料 1 组合 式 下 叫 模 

模 闭 式 模 锯 模具 结构 如 图 8-146 所 示 。 其 工作 原理 : 1 一 下 冲 头 13 一 下 叫 模 座 板 14 一 下 
工作 时 ， 当 压力 机 上 滑 块 上 升 时 上 下 模 打 开 ， 可 将 坯 。” 冲 头 垫 抉 15 一 下 中 模压 块 16 一 下 四 
料 放 人 下 四 模 11 中 ;， 当 压力 机 上 滑 块 下 行 时 ， 上 、 下 党 提亲 支 系 区 7 一流 压 绕 活 玫 限 位 所 
叫 模 接触 ， 继 续 下 行 ， 在 液压 模 架 内 液压 油 的 作用 下 ， “让 所 并 塞 19 沪 二 洒 20 深 
























































压 氏 活塞 内 滑 套 。 21 一 液压 拭 











产生 合 模 力 ， 在 上 滑 块 带动 止 模 向 下 运动 的 同时 ， 相 22_ 导 杜 ”23 下 冲 头 执 块 
当 于 下 冲 头 向 上 撞 压 金属 坯料 ， 完 成 锻件 成 形 ; 然后 支承 件 垫 块 24 一 下 模 底板 
滑 块 上 行 ， 上 、 下 四 模 分 开 ， 取 出 制 件 ， 准 备 下 一 个 

工作 循环 。 








为 了 验证 该 模具 的 工作 稳定 性 和 可 靠 性 ， 将 轿车 等 速 万 向 节 星 形 套 闭 塞 模 锯 上 下 则 模 和 
止 模 安装 在 该 模 架 上 ， 再 将 该 模 架 安装 在 THP61 一 800A 液压 机 上 ， 进 行星 形 套 闭 式 模 锯 工 
艺 试验 ， 成 功 地 冷 锯 出 了 星 形 套 精 密 锻 件 。 同 传统 模 锻 工艺 相 比 : 提高 材料 利用 率 16. 4% ， 
节省 机 械 加 工 工 时 37. 9% ， 提 高 了 制 件 质 量 ， 降 低 生 产 成 本 13% 。 表 8-20 所 示 为 闭 式 模 锯 
液压 模 架 的 技术 指标 及 结构 尺寸 。 
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表 8-20” 闭 式 模 锻 液压 模 架 的 技术 指标 及 结构 尺寸 
























































序号 项 晶 规 格 
最 大 合 模 力 /kN 3100 
液体 最 大 工作 压力 /MPa 21 
闭合 高 度 /mm 700 
液压 饶 活 塞 最 大 行程 (相当 于 冲 头 行程 )/mm 40 
模 架 平面 尺寸 (左右 x 前 后 )/mm 720 x720 








@ 双 动 压力 机 用 闭 式 精 锻 模 1。 图 8-147 所 示 为 安装 在 由 华中 科技 大 学 与 黄石 锻压 机 
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图 8-147 三 销 轴 、 星 形 套 闭 式 冷 精 锯 模 具 结 构 
1 一 下 顶 杆 2 一 下 模 座 ”3 一 下 热 板 4 一 下 冲 头 ”5 一 下 四 模 座 ”6 一 下 止 模 7 一 下 压 圈 
8 一 下 四 模 预 紧 圈 9 一 上 压 圈 10 一 上 四 模 预 紧 团 11 一 螺钉 12 一 上 四 模 13 一 导 销 
14 一 上 四 模 座 ”15 一 上 热 板 16 一 上 模 座 17 一 上 模板 18 一 热 板 19 一 上 冲 头 座 
20 一 上 冲 头 “21 一 螺母 ”22 一 导 套 23 一 导 柱 
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床 有 限 公 司 共同 人 研制 的 Y28 一 400/400 型 数控 双 动 挤 压 液 压 机 上 ， 用 于 三 销 轴 、 星 形 套 精密 
成 形 的 闭 式 冷 精 银 模 具 结 构 。 该 模具 由 通用 模 架 和 可 更 换 的 凸凹 模 镰 块 组 成 。 由 下 项 杆 1、 
下 模 座 2、 下 热 板 3、 下 四 模 座 5 和 下 压 圈 7 组 成 下 半 部 分 ， 由 上 压 圈 9、 上 四 模 座 14 、 上 
垫 板 15 和 上 模 座 16 组 成 上 半 部 分 ， 由 分 别 固定 于 下 模 座 2 和 上 模 座 16 上 的 导 柱 23 和 导 套 
22 构成 通用 模 架 。 下 模 座 2 固定 在 压力 机 的 工作 台 上 ， 上 模 座 16 固定 在 压力 机 的 外 滑 块 
上 。 下 冲 头 4 支承 在 下 顶 杆 1 上 ， 上 冲 头 20 通过 螺母 21 、 上 冲 头 座 19 和 热 板 18 固定 在 压 
力 机 的 内 滑 块 上 。 

工作 时 ， 将 坯料 放 入 下 四 模 的 模 孔 内 ， 开 动 压力 机 ， 首 先 外 滑 块 带动 上 四 模 下 行 与 下 四 
模 闭 合并 压 紧 ， 然 后 内 滑 块 带动 上 冲 头 20 下 行 挤 压 坯料， 使 坯料 金属 变形 充满 凹 模型 腔 ， 
模 锻 结束 后 ， 首 先 内 滑 块 带动 上 冲 头 20 回程 从 上 四 模 中 退出 ， 然 后 外 滑 块 带动 上 止 模 回 程 
离开 下 四 模 ， 下 顶 杆 1 通过 下 冲 头 4 将 锻件 顶 出 。 

只 需 更 换 下 冲 头 4、 下 四 模 6 与 上 思 模 12、 上 冲 头 20， 即 可 模 锻 三 销 轴 、 星 形 套 、 同 锥 
齿轮 或 其 他 的 精密 锻件 。 

图 8-148 所 示 为 采用 闭 式 冷 锻 工 艺 和 可 分 凹 模 闭 式 银 造 模具 生产 的 小 型 十 字 轴 、 三 销 轴 
和 星 形 套 精 密 银 件 。 其 特点 是 显著 提高 材料 利用 率 、 产 品 性 能 和 劳动 生产 率 。 目 前 ， 这 几 种 
锻件 在 日 本 和 欧洲 已 得 到 普遍 应 用 ， 并 且 我 国 已 有 好 几 家 汽车 零 部 件 制造 企业 在 推广 应 用 。 


















































图 8-148 ”小 型 十 字 轴 、 三 销 轴 、 星 形 套 精密 锻件 

2. 例 41 三 通 管 接头 闭 式 模 锻 '…”) 

(1) 工艺 分 析 及 工艺 方案 制订 三 通 管 接头 零件 如 图 8-149a 所 示 ， 其 多 向 闭 式 模 锻件 
如 图 8-149b 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 三 通 管 接 头 属于 典型 的 枝 叉 类 零件 ， 采 用 普通 模 锯 生 产 
时 ， 其 工艺 流程 为 : 坯料 感应 加 热 一 立 式 匆 锯 成 了 形 工 件 一 切 飞 边 一 清理 一 感应 加 热 一 终 
锻 一 冷 切 边 。 当 采用 多 向 闭 式 模 锯 时 ， 可 将 加 热 好 的 棒 料 毛坯 一 次 模 锯 成 形 精密 锻件 。 锻 件 
的 三 个 螺纹 接头 单 边 余 量 和 沿 轴 向 每 端 余 量 均 为 1Imm， 侧 通 端 头 余 量 为 2. Smm， 因 其 头 部 
为 R0.5 ~lmm， 作 为 工艺 补偿 空间 ， 其 余 尺 寸 均 达到 零件 要 求 。 其 中 ， 尺 十 $ 的 精度 为 
+0. 1mm。 


1) 坯料 。 采 用 $17. 5mm 的 冷 拔 钢材 (35#) ， 通 过 半 封 闭 式 棒 料 剪 切 模 在 冲床 上 剪 切 下 
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图 8-149 三 通 管 接 头 
a) 三 通 管 接 头 b) 多 向 闭 式 模 锻件 


































































































料 ， 其 长 度 按 体积 相等 的 原则 确定 。 

2) 加 热 。 采 用 中 频 感 应 加 热 炉 加 热 ， 其 加 热 温 度 为 ;= 1100% 左 右 。 

3) 多 向 闭 式 模 锋 成 形 。 将 图 8-150 所 示 BS 
多 向 模 锻 模具 装置 安装 在 JA31 一 400 型 闭 式 4 SASNTTKSSSSASSE 

(2) 三 通 管 接头 多 向 闭 式 模 锻 模 具 设计 : < 乡 

1) 槐 块 式 水 平 可 分 凹 模 模具 的 结构 及 工 4 | XRN 多 
作 原 理 。 图 8-150 所 示 为 这 种 模具 的 结构 及 工 3 EENNYNE 
作 原 理 图 。 下 半 四 模 14 通过 固定 垫 板 13 — ER 
定 在 下 模板 1 上 。 冲 头 15 通过 东 尾 槽 或 了 形 RNRRNESSNESS 
槽 固定 在 侧 滑 块 12 上 ， 而 侧 滑 块 12 可 在 下 1 NI 
模板 的 导向 模 中 作 水 平滑 动 。 上 半 凹 模 10 通 
过 国定 垫 板 9 固定 在 塔 形 块 8 的 底面 上 。 塔 图 8-150 ”模块 式 水 平 可 分 四 模 模具 
形 块 8 通过 拉杆 7 与 上 模板 5 相连 且 能 相对 于 “1 一下 模板 2 一 小 圆柱 3、6 一 横 形 头 4 一 加 简 形 动 风 
上 , 动 圈 4 通过 拉杆 11 和 小 圆柱 2 与 上 模板 14 一 下 半 思 模 15 一 冲 头 
5 相连 。 动 圈 4 与 上 模板 5 间 的 相对 运动 通过 
套 在 拉杆 上 的 弹簧 的 伸缩 来 实现 ， 且 由 小 圆柱 2 导向 。 中 间 横 形 块 6 通过 燕尾 与 上 模板 5 
相连 。 
模 锯 时 ， 上 模板 5 与 压力 机 滑动 块 一 起 下 行 。 首 先 ， 上 半 四 模 10 与 下 半 四 模 14 闭合 ， 
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且 与 上 模板 5 推动 中 间 横 形 块 6 沿 上 模板 5 的 导向 槽 在 向 外 滑动 的 同时 ， 还 与 上 模板 5 一 起 
向 下 移动 ， 两 个 模 形 块 6 推动 对 应 的 棉 形 块 3 与 同 简 形 动 圈 4 一 起 下 行 ， 随 着 压力 机 滑 块 继 
续 下 行 ， 圆 简 形 劲 圈 4 下 部 的 斜面 与 侧 滑 块 12 的 相应 斜面 接触 ， 由 其 水 平分 力 推动 侧 滑 块 
12 作 向 心 运动 ， 两 个 冲 头 15 同时 挤 夺 坯料， 成 形 锻件 。 压 力 机 滑 块 回程 时 ， 上 模板 5 与 中 
间 槐 形 块 6 同时 上 升 ， 通 过 拉杆 7 和 11 使 上 半 止 模 10 和 圆 简 形 动 轿 4 随 之 上 升 ， 冲 头 随 侧 
滑 块 12 复位 ， 顶 杆 从 下 半 四 模 中 项 出 雏 件 。 这 种 模具 安装 在 机 械 压 力 机 ( 热 模 锻压 力 机 或 
普通 曲柄 压力 机 ) 上 使 用 ， 适 合 于 横 欠 了 T 形 接头 。 








2) 多 用 途 棉 块 式 多 向 模 锯 模具 。 图 
8-151 所 示 为 多 用 途 模 块 式 多 向 模 锻 模 具 结 
构 ， 与 图 8-150 所 示 模 具 结 构 及 工作 原理 基 
本 相同 ,但 与 其 相 比 具有 以 下 特点 : 

Q@ 具有 四 组 模块 式 工 作 机 构 ， 当 对 称 
的 二 组 工作 时 可 以 模 锻 等 从 和 变 径 二 通 ， 当 
任意 三 组 工作 时 可 以 模 锯 三 通 ， 当 四 组 都 工 
作 时 可 以 模 锻 四 通 或 小 型 十 字 轴 锻件 ， 工 艺 
用 途 比 较 多 。 

@ 对 于 四 个 水 平 侧 滑 块 13， 设置 有 四 
对 刚性 退出 机 构 1 ， 当 水 平 侧 滑 块 与 冲 头 挤 
压 完 成 后 ， 刚 性 退出 机 构 1 随 上 底板 4 回程 
时 ， 利 用 下 部 斜面 (虚线 ) 的 水 平分 力 将 侧 滑 
块 反 向 推移 ， 带 动 冲 头 14 从 锻件 的 孔 中 
退出 。 

@) 该 模具 具有 四 组 导 柱 导 套 ， 每 根 导 
柱 分 为 上 段 导 柱 3 和 下 段 导 柱 2， 两 段 同 时 
对 动 圈 9 中 的 导 套 孔 导 向 。 

@) 该 模具 装置 在 水 平方 向 可 
承受 非 对 称 平衡 力 ， 因 此 可 以 在 水 
平分 模 状态 下 实现 三 通 管 接 的 多 和 
挤 压 模 锯 ， 不 必 设 置顶 出 机 构 。 

更 可 靠 的 是 经 实际 生产 考核 ， 
锻件 无 飞 边 ， 工 艺 稳定 ， 说 明 装 置 
设计 合理 ， 工 作 可 靠 。 

(3) 三 通 管 接 头 多 向 模 锻 技术 
经 效益 比较 图 8-152 为 图 8-149 
所 示 三 通 管 接头 采用 多 向 闭 式 模 锯 
与 采用 普通 开 式 模 锯 的 比较 。 采 用 
多 向 模 锯 工艺 后 : 节省 材料 30% 以 
上 ; 减少 热 加 工 工序 4 ~5 道 、 冷 
加 工 工 序 1 ~2 道 ， 相 应 节省 设备 
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图 8-151 多 用 途 模块 式 多 向 模 锯 模 具 

1 一 刚性 退出 机 构 。 2、3 一 导 柱 4 一 上 底板 5 一 螺杆 

6 一 模块 7 一 塔 形 块 ”8 一 螺栓 ”9 一 动 圈 10、15 一 弹簧 
11 一 上 四 模 座 ”12 一 上 半 凹 模 ”13 一 水 平 侧 滑 块 

















14 一 冲 头 ”16 一 下 半 凹 模 ”17 一 下 四 模 座 
18 一 工件 19 一 下 底板 

















图 8-152 ”三 通 管 接头 采用 多 向 闭 式 模 锯 与 
采用 普通 开 式 模 锻 的 比较 
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6~7 台 (次 ) 、 减 少 操作 7 ~8 人 ( 班 ); 尺寸 精度 由 IT10 ~ ITe 级 提高 到 IT7 ~ IT8 级 ， 表 面 粗 
糙 度 由 自由 表面 降低 到 Ra25 ~ 12. Sum; 降低 锯 件 成 本 40% 以 上 ; 此 外 ， 还 改善 了 生产 条 
件 ， 降 低 了 劳动 强度 。 

3. 例 42 异 径 三 通 管 接 头 闭 式 模 锻 入? 

(1) 工艺 分 析 与 工艺 方案 制订 图 8-153a 所 示 常 用 异 径 三 通 管 接头 精密 锻件 图 ， 其 设 
计 方 法 采用 的 模 锯 工 艺 流 程 与 精密 模 锻 工艺 流程 科 图 8-149 所 示 等 径 三 通 管 接头 所 采用 的 完 
全 相同 。 其 不 同 之 处 主要 是 变形 方式 ,这 里 采用 的 是 与 十 字 轴 相似 的 侧 向 挤 压 模 锯 成 形 。 相 
应 的 金属 流动 过 程 分 析 与 工艺 参数 计算 方法 也 相同 。 
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a) b) 





图 8-153” 异 径 三 通 管 接头 弯 头 
a) 异 径 三 通 管 接头 b) 弯 头 

















(2) 模具 结构 设计 (一 ) 

1) 模具 结构 和 工作 原理 。 如 图 8-154 所 示 ， 冲 头 5 固定 在 上 模板 2 上 ， 上 模板 2 固定 
在 压力 机 滑 块 上 。 模 座 13 为 一 矩形 框 并 辕 定 在 下 模板 14 上 构成 下 模 座 ， 连 杆 11 同 分 别 固 
定 于 下 模 座 和 四 模 衬 垫 7 上 的 贸 座 10 和 6 上 
并 铵 接 。 凹 模 镶 块 8 固定 在 凹 模 衬 垫 7 中 ， 
可 分 四 模 的 组 合 结构 (两 半 ) 支承 在 托 板 9 上 ， 
托 板 9 通过 顶 杆 12 与 气垫 或 液压 饶 活 塞 
相连 。 

当 托 板 与 顶 杆 处 于 下 限 位 置 时 ， 两 半 四 
模 合 拢 形成 整体 四 模 模 膀 。 模 锻 时 ， 将 加 热 
好 的 棒 料 毛坯 直立 插入 四 模 模 膛 中 ， 故 力 机 人 AF 
滑 块 下 行 ， 冲 头 挤 压 毛坯 ， 变 形 金属 充满 模 多 
膛 ; 模 锯 结束 后 ， 冲 头 随 压力 机 滑 块 上 升 ， 
通过 气垫 或 液压 生活 塞 使 项 杆 上 升 ， 两 半 四 
模 张 开 ， 侧 向 顶 杆 顶 出 锻件 ， 此 时 便 可 取出 
锻件 。 图 8-154 ”杠杆 式 垂 直 可 分 凹 模 模 具 


1 一 热 板 “2 一 上 模板 3 一 限 位 块 ”4 一 冲 头 固定 块 
YY 藻 目 、 ra Ee it 褒 
人 i 
机 上 使 用 ,也 可 以 用 于 闭 式 模 锻 小 型 十 字 轴 。 镶 块 9- 托 板 一连 杆 12 一 顶 杆 13 一 模 上座 


等 锻件 。 其 优点 是 能 保证 锻件 具有 稳定 的 尺 14 一 下 模块 ”15 一 侧 向 顶 杆 
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寸 ， 因 在 模 锻 过 程 中 两 半 止 模 随 模 锯 力 的 增 大 而 贴 合 得 更 紧 ， 故 不 会 在 分 模 面 上 形成 飞 边 。 
这 种 垂直 可 分 凹 横 模 具 专 门 用 于 生产 异形 三 通 及 弯 头 管 接 头 精密 锻件 。 

2) 应 用 效果 。 利 用 上 述 径 向 挤 压 模 锻 工艺 和 图 8-154 所 示 模 具 ， 采 用 250t 闭 式 单 点 压 
力 机 所 生产 的 异 径 三 通 管 接头 精密 模 锻件 如 图 8-155 所 示 。 该 工艺 所 产生 的 节 材 、 节 能 ， 提 
高 产品 质量 和 生产 效率 的 效果 与 图 8-149 所 示 等 径 三 通 管 接头 多 向 闭 式 模 锻 的 相同 。 





























图 8-155 ” 蜡 径 三 通 管 接 头 精 密 模 锻件 








(3) 模具 结构 设计 (二 ) 

1) T 形 件 挤 压 模 锻 模具 结构 。T 形 件 锻件 如 图 8-156 
所 示 ， 与 图 8-153a 所 示 异 径 三 通 形状 相似 ， 仅 尺寸 略 有 
不 同 ， 其 材料 为 35 号 钢 。 原 采用 开 式 模 锯 生 产 时 ， 需 采 
用 预 儿 e、 终 锯 、 切 边 和 精 整 4 道 工序 和 3 副 模 具 ， 在 不 
同 的 设备 上 进行 。 现 采用 垂直 可 分 止 模 模具 ( 见 图 8-160) 
进行 闭 式 挤 压 ， 只 需 1 次 挤 压 即 可 完成 。 

可 分 四 模 挤 压 T 形 锻件 新 工艺 : 将 $21. 5mm x 88mm 
的 圆柱 形 毛 坯 表 面 涂 玻璃 润滑 剂 悬浮 液 ， 然 后 感应 加 热 
至 950 ~1150%C ， 放 入 可 分 止 模 的 模具 中 挤 压 成 形 。 工 作 图 8-156 了 T 形 件 锻件 
前 ， 把 凸 模 和 四 模 预 热 至 200%C 左右 ， 每 一 道 挤 压 工 序 前 需 向 模 膛 喷 酒 润滑 剂 。 

图 8-157 是 用 于 撞 压 图 8-156 所 示 了 形 锻件 的 斜面 自 锁 纵向 可 分 凹 模 结 构 。 该 模具 侧面 
带 有 顶 出 机 构 ， 模 具 闭 合 高 度 422mm， 在 231 一 250 压力 机 上 使 用 。 对 于 挤 压 与 图 8-156 锯 
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件 形状 和 尺寸 相近 的 (包括 工 形 、 弯 杆 类 锯 件 ， 4 4 

以 及 T 形 或 十 字形 等 枝 又 类 锻件 ) ， 模 具 零 件 ot: 
除 止 模 镶 块 7、 四 模 体 15 和 凸 模 6 以 外 都 是 通 KY 
0201 本 2 

用 的 。 让 
凹 模 镶 块 7 分 为 纵向 对 分 的 两 块 ， 分 别 用 md 

螺钉 8 固定 于 对 分 的 四 模 体 15 上 。 为 排出 因 1 
坯料 误差 导致 的 多 余 金 属 ， 在 凹 模 馈 块 7 型 腔 AN ON 
下 部 两 端 设 有 直径 为 wmm 的 排 料 孔 ( 两 半 冲 多 SN 
模 各 设 半圆 槽 ) ， 排 料 孔 端 部 设 有 排 气孔 ( 见 图 EZ NY 
人 ASS 
8-158) 。 立 块 9 形状 ( 见 图 8-159) ， 内 侧 中 部 1 KSRNSY 


斜面 角 和 凹 模 体 15 外 侧 的 斜面 角 相 同 ， 均 为 B pp 
=7?"。 侧 向 支 块 13 侧面 凸 部 与 立 块 9 的 矩形 
曾 间 隙 配合 (H9/ 人 8) ， 拉 紧 螺栓 14 将 两 个 立 块 
9 和 两 个 侧 向 支 块 13 紧 固 在 一 起 。 在 模具 工作 
温度 下 (四 模 体 15 温度 比 立 块 9 温度 大 约 高 
100% ) ， 四 模 体 15 与 两 个 侧 向 支 块 13 的 配合 
为 H9/f8。 悬 臂 3 与 凹 模 体 15 用 螺钉 固 连 。 通 
过 装 在 立 块 9 内 的 气动 装置 实现 两 半 四 模 的 升 
降 与 分 合 。 

2) 模具 工作 过 程 如 下 : 

Q 初始 状态 。 工 作 前 凸 模 6 处 于 上 极限 
位 置 ， 四 模 体 15 受 立 块 9 斜面 支承 ， 其 下 端 
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面 与 热 板 12 约 有 lmm 的 间隙 。 将 加 热 的 图 8-157 ”斜面 自 锁 纵向 可 分 四 模 
d49mm x 36mm 圆柱 形 坯料 放 入 四 模 储 料 简 ， 上 活 各 证 2 连 行 3 是 全 4 一 弹性 类 
坯料 靠 储 料 简 内 壁 自 然 定位 5 一 固定 板 6 一 凸 模 7 一 凹 模 镶 块 ”8 一 螺钉 


二 0 i 9 一 立 块 “10 一 管 接头 “11 一 厚 螺 母 ”12 一 热 板 
© 止 模 整 体 下 移 。 上 模 下 行 ， 凸 模 6 插 13 一 侧 向 支 块 14 一 拉 紧 螺栓 15 一 凹 模 体 


和 人 冲模 挤 压 坏 料 ， 因 件 14、7、9 和 15( 主 要 是 

螺栓 14) 的 弹性 变形 使 止 模 体 15 下 移 ， 立 块 9 斜面 产生 的 夹 紧 力 使 两 个 对 分 的 凹 模 镰 块 7 
紧密 贴 合 。 立 块 9 的 夹 紧 力 达到 四 模 所 需 的 最 大 夹 紧 力 时 ， 思 模 体 15 下 端面 与 热 板 12 上 表 
面 接触 ， 进 而 由 垫 板 12 承担 大 部 分 挤 压力 。 


















































图 8-158 ”四 模 镶 块 图 8-159” 侧 向 支承 立 块 
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@) 挤 压 成 形 。 当 凸 模 6 达到 其 下 极限 位 置 时 ， 工 件 完 全 成 形 ， 因 坯料 误差 产生 的 多 余 
金属 被 挤 人 模 膛 下 部 两 端的 排 料 孔 内 ( 见 图 8-158)， 挤 压 结束 。 

@ 锻件 出 模 。 凸 模 上 行 至 上 极限 位 置 ， 压 缩 空气 进入 顶 出 机 构 气 室 下 腔 ， 推 动 活塞 杆 
1 上 行 ， 通 过 连 杆 2 和 悬臂 3 带动 凹 模 体 15 平稳 上 升 ， 立 块 9 内 侧 起 分 模 作 用 的 台阶 侧面 
( 见 图 8-159 ) 使 对 分 四 模 平 稳 分 开 。 取 出 工件 后 ， 压 缩 空 气 进行 气 室 上 腔 ， 推 动 活塞 杆 1 下 
行 ， 凹 模 下 行 至 初始 位 置 ， 进 行 下 一 个 工作 循环 。 

工艺 试验 表明 ， 图 8-157 所 示 的 挤 压 模 工作 可 靠 ， 生 产 效率 高 ， 满 足 生产 要 求 。 与 开 式 
模 锯 相 比 ， 减 少 了 加 热 次 数 和 模 锯 工 步 ， 提 高 材料 利用 率 20% ， 锯 件 精度 和 力学 性 能 显著 
提高 。 

4. 例 43 万 向 节 叉 正 向 分 流 挤 压 模 锻 '" 

图 8-160 所 示 为 小 型 汽车 传动 轴 万 向 节 叉 锻件 图 。 原 来 采用 开 式 模 锯 生产 ,坯料 加 热 
后 ,一般 经 制 未、 预 锯 和 终 锯 成 形 ， 然 后 切除 飞 边 、 清 理 和 校正 等 工序 ， 而 采用 传动 轴 万 向 
节 又 闭 式 模 锻 工 艺 ， 可 使 加 热 好 的 坯料 一 次 模 锯 成 形 为 图 示 锻 件 ， 材 料 消耗 由 开 式 模 锯 
1. 612kg 降 到 1. 16kg， 材 料 利用 率 提 高 了 30% ， 比 在 可 分 四 模 中 挤 压 制 坯 然后 精 整 成 形 的 材 
料 利用 率 提高 10% ~ 15% ， 且 锻件 质量 高 、 尺 寸 精确 。 

(1) 闭 式 模 锯 工 艺 过 程 

1) 下 料 。 尺 寸 规 格 及 精度 为 $50mm x51 "mm。 

2) 加 热 。 采 用 感应 加 热 或 少 无 氧化 加 热 ， 温 度 范围 为 (1200 +30)%C 。 

3) 模 锻 。 在 10000kN 摩擦 压力 机 上 采用 图 8-162 所 示 可 分 凹 模 模 具 。 模 锻 前 ， 模 具 预 
热 到 200%C 以 上 ， 采 用 水 剂 石 墨 作 润滑 剂 。 

4) 清理 飞 边 。 采 用 小 间隙 切 边 模 切 除 沿 可 分 凹 模 的 分 模 面 所 形成 的 小 飞 边 。 

(2) 模具 结构 设计 图 8-161 所 示 为 所 研制 的 垂直 可 分 凹 模 模 具 。 冲 头 7 通过 压 紧 圈 
8 、 垫 板 9 用 螺钉 固定 在 上 底板 10 上 。 可 分 凹 模 由 凹 模 镶 块 3 、 锥 形 块 2 和 模 座 1 组 成 。 锥 
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图 8-160 ”传动 轴 万 向 节 又 锻件 图 图 8-161 锥 形 垂直 可 分 止 模 
1 一 模 座 ”2 一 锥 形 块 ”3 一 凹 模 镶 块 ”4 一 导 柱 ”5 一 导 套 
6、11 一 限 位 块 “7 一 冲 头 “8 一 压 紧 圈 9 一 垫 板 
10 一 上 底板 ”12 一 张 开 器 ”13 一 锻件 
14 一 铵 支 顶 杆 15 一 销 “16 一 匀 座 
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形 块 2 通过 铵 座 16、 销 15、 匀 支 项 杆 14 与 液压 氏 相 连 。 模 具 闭 合 高 度 依 靠 限 位 块 6 和 11 
限定 ， 上 下 模 通 过 导 柱 、 导 套 导向 。 由 图 可 见 ， 这 种 结构 是 一 通用 模 架 ,不 同 锻件 只 需要 换 
冲 头 和 凹 模 镶 块 即 可 。 

当 可 分 凹 模 处 于 图 示 位 置 时 ， 两 半 凹 模 构 成 封闭 模 肚 ， 加 热 好 的 棒 料 毛坯 置 于 模 膛 中 ， 
只 需 压力 机 一 行程 便 可 得 到 预 成 形 件 或 终 锯 件 。 当 压力 机 清 块 回程 时 ， 顶 出 噩 液压 红 柱 塞 上 
行 ， 通 过 匀 支 项 杆 14 将 可 分 凹 模 的 锥 形 块 向 上 项 起 ， 在 两 个 锥 形 块 被 向 上 项 起 的 过 程 中 同 
时 被 两 个 张 开 融 12 将 其 拉 开 ， 从 而 可 取出 锻件 。 

这 种 可 分 目 模 模具 结构 简单 ， 使 用 方便 可 靠 。 模 锻 时 ， 由 于 模 座 的 弹性 变形 ， 变 形 金属 
流入 分 模 面 形成 一 圈 很 薄 的 小 飞 边 ， 但 这 可 采用 小 间 际 切 边 模 切 除 。 

(3) 应 用 效果 ”采用 正 向 分 流 挤 压 模 锻 工 艺 及 模具 生产 的 BJ212 的 万 向 节 又 和 滑动 又 
锻件 如 图 8-162 所 示 。 工 艺 试验 与 生产 实践 表明 ， 无 论 是 采用 正身 分 流 挤 压 制 坯 还 是 采用 正 
向 分 流 挤 压 模 锻 ， 其 变形 力 和 模具 使 用 一 段 时 间 后 在 万 向 节 又 的 杆 部 不 可 避免 地 出 现 毛 刺 的 
情况 ， 均 随 杆 部 长 度 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 采 用 该 工艺 生产 杆 部 较 短 的 万 向 节 又 比 杆 部 较 长 
的 滑动 又 的 效果 好 。 万 向 节 叉 采用 闭 式 模 锻 同 开 式 模 锯 的 情况 对 比如 表 8-21 所 示 。 





图 8-162 万 向 节 叉 和 滑动 义 精密 锻件 
表 8-21 万 向 节 叉 采用 闭 式 模 锻 同 开 式 模 锻 的 情况 对 比 
































开 式 模 锯 闭 式 模 锻 节省 金属 材料 
编号 锻件 质量 | 坯料 质量 利用 率 锻件 质量 | 坯料 质量 

py al Co A pe 利用 率 ( % ) /kg % 
1 1.06 1.612 65.8 1.06 1. 16 91.4 0. 452 42. 6 
2 1.32 1.77 74.6 1.32 1.47 86 0.3 22,7 
3 2.30 2.99 76.9 2.30 2. 56 89.8 0. 43 18.7 
4 4. 20 5.50 76.4 4. 20 4.70 89.4 0. 80 19.0 
5 7.30 9.10 80.0 7.0 7. 85 93.0 1.25 17.1 
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8.10 高 强度 铝 合金 零件 闭 式 挤 压 流 动 控制 成 形 


1. 例 44 5A02 铝 镁 合金 多 层 薄 壁 简 闭 式 挤 压 "” a 
(1) 零件 结构 特点 及 冷 压 工艺 分 析 图 8-163 所 示 为 8 
5A02 铝 镁 合金 多 层 薄 壁 零件 ， 隔 板 下 部 为 3 层 薄 壁 简 形 



















结构 。 中 心 孔径 $4mm， 内 层 壁 厚 及 中 间 层 与 内 层 间距 均 7 
为 0. 9mm， 中 间 层 与 外 层 壁 厚 均 为 0.3mm， 中 间 与 外 层 间 。 | 用 | 
距 为 0.9mm。 隔 板 上 部 中 间 壁 厚 为 0.75mm 的 圆 环 凸 台 ， “|= 有 | 
凸 台 外 沿 $9. 5mm 的 圆周 上 均匀 分 布 有 3 个 直径 $1. 7mm gl 
的 凸 圆 台 ， 结 构 比 较 复杂 。 





5A02 铝 镁 合金 具有 较 好 的 塑性 成 形 性 能 。 根 据 图 
8-163 所 示 的 多 层 薄 壁 简 形 结构 的 特点 ， 可 采用 孔径 
4mm、 外 径 $13. 4mm、 厚 度 为 3.6mm( 根 据 体 积 相 等 原 
则 得 到 的 厚度 ) 的 环形 毛坯 ， 采 用 正 反复 合 挤 压 工艺 一 次 
成 形 出 所 需 零 件 。 

很 明显 ， 该 零件 在 复合 挤 压 成 形 时 ， 下 部 3 层 薄 壁 简 
正 挤 压 是 关键 ,是 否 能 一 次 挤 压 成 形 ， 需 通过 计算 其 变形 
程度 来 检验 。 其 计算 公式 为 

A, -4 



























































= x 100% 图 8-163 5A02 铅 镁 合金 多 层 薄 壁 零件 
式 中 e， 变形 程度 ， 即 断面 收缩 率 ，; 
4 一 一 挤 压 前 坯料 的 横 截 面积 ， 4 = [TF(13.4 -下 ) mm = x163. 56mm’; 
A 一 一 挤 压 工 件 的 横 截面 积 ，A = 元 [(10 6 -10°) +(8.22 -7.6) +(5.8 下) ] mm2 
= 才 x39. 48mm2 。 
经 计算 得 : 
(163. 56 -39.48) 
2 = x100% =75.9% <e =95% 
X163. 56 


由 计算 表明 ， 其 正 挤 压 变形 程度 远 小 于 许 用 变形 程度 ， 完 全 可 一 次 挤 压 成 形 。 

(2) 模具 结构 及 工作 过 程 ”多 层 薄 壁 和 零件 冷 挤 模具 结构 如 图 8-164 所 示 。 上 模 用 压板 固 
定 在 液压 机 活动 横梁 上 。 固 定 板 7 通过 弹性 夹 套 6 和 螺纹 压板 5 使 凸 模 11 定位 和 紧 固 。 由 
于 弹性 夹 套 6 与 固定 板 7 锥 度 配 合 ， 使 凸 模 11 具有 很 好 的 对 中 性 ， 且 凸 模 11 上 部 的 紧 固 段 
为 圆柱 形 ， 无 锥 度 ， 便 于 制造 和 拆 污 更 换 凸 模 。 

限 位 环 4 与 导 柱 9 间隙 配合 ， 两 者 通过 3 个 紧 定 螺钉 10( 对 应 3 个 导 柱 ) 固 连 , 便于 拆 
装 ; 凹 模 镶 块 3( 大 直径 部 分 ) 与 凹 模 套 13 过 鳃 配合 ， 两 者 组 成 预 应 力 组 合 申 模 。 四 模 套 13 
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与 护 套 14 间隙 配合 ; 顶 杆 18 和 导 柱 9 都 是 3 件 ， 分 别 


沿 周 向 均 布 。 导 柱 9 和 护 套 14 的 配合 为 H7/h6; 锐 套 < I 














1、2 和 芯 轴 12 一 起 构成 组 合 凸 、 凹 模 ， 便 于 制造 ， 三 
者 的 孔 轴 配 合 均 为 H7/k6。 

该 模具 的 新 颖 之 处 在 于 : 采用 灸 套 式 组 合 凸 、 四 模 
结构 使 之 便于 制造 ， 采 用 浮动 止 模 和 弹性 顶 料 装置 相 结 
合 的 工件 脱 模 方法 使 工件 平稳 脱 模 。 

多 层 薄 壁 零件 冷 挤 模具 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 坯料 定位 。 上 、 下 模 闭合 前 ， 顶 杆 18 在 橡胶 
19 的 张力 ( 弹 顶 力 ) 作 用 下 处 于 其 上 极限 位 置 ， 组合 目 
模 ( 件 3、 件 13) 被 顶 杆 18 顶 离 镶 套 固定 板 1 5， 上 浮 距 
离 为 11mm， 此 时 四 模 套 13 与 护 套 14 的 轴 向 结合 长 度 
为 6mm， 即 止 模 套 13 并 未 脱离 护 套 14。 将 毛坯 人 在 目 
模 镶 块 3 内 ， 依 笔 毛 坏 外 圆 定位 。 

2) 零件 挤 压 成 形 。 上 模 下 行 ， 导 柱 9 插入 护 套 
14， 进 而 凸 模 11 插入 四 模 镶 块 3 的 模 口 ， 凸 模 11 推荐 
组 合 四 模 下 移 ， 并 通过 顶 杆 18 使 橡胶 19 压缩 。 ee 
叫 模 移 至 其 下 极限 位 置 时 ( 与 镶 套 固定 板 15 接触 ) ， 0 
坏 开 始 被 挤 压 变形 。 当 限 位 环 4 接触 护 套 14 时 ， ee eh 
挤 压 成 形 结束 。 5_ 螺 八 压板 “6 _ 弹 性 严 套 7 固定 

3) 工件 与 镶 套 及 世 轴 分 离 。 上 模 抬 起 ， 橡 胶 19 的 。 板 8 一 圆柱 销 9- 导 柱 10- 紧 定 
弹 顶 力 使 组 合 止 模 上 浮 ， 上 泽 的 目 模 推 着 工件 平稳 脱离 螺钉 11 一 凸 模 12 一 芯 轴 13 一 四 
训 套 1、2 及 芯 轴 12。 模 套 14 一 护 套 15 一 镶 套 固定 板 
4) 工件 与 凹 模 分 离 。 为 提高 工作 效率 ， 可 备 制 两 ee he 
副 组 合 凹 模 交 蔡 使 用 ， 使 工件 成 形 工序 和 工件 与 凹 模 分 | > 
离 工 序 同时 进行 。 还 可 以 把 漏 盘 固定 在 挤 压 模 旁边 ， 在 同一 台 设 备 的 一 次 行程 中 完成 工件 成 
形 及 工件 与 整个 模具 分 离 (出 模 ) 两 个 工序 ， 即 上 模 下 行 过 程 中 ， do 

一 个 成 形 的 工件 被 压 头 推 离 四 模 镶 块 3; 上 模 抬 起 时 ， 工 件 与 镶 套 1、2 及 芯 轴 12 分 离 。 

2. 例 45” 压 盖 与 壳 体 闭 式 挤 压 流动 控制 成 形 '**3 

(1) 锻件 的 结构 特点 及 成 形 工 艺 方案 制订 图 8-165 所 示 为 压 盖 与 沉 体 精密 锻件 图 ， 材 
料 为 7A04 超 硬 铝 合 金 。 它 们 是 构成 轿车 安全 气 喜气 体 发 生 器 的 两 个 关键 零件 。 由 图 可 知 ， 
两 个 零件 均 为 多 层 杯 简 形 结构 ， 其 差别 是 压 盖 的 中 间 还 有 一 直径 为 $19mm 的 圆 台 ， 底 部 带 
有 法 兰 。 

压 盖 的 挤 压 成 形 原理 如 图 8-166 所 示 ( 壳 体 的 方案 与 此 相似 )。 根 据 两 个 锻件 的 结构 特 
点 ， 既 可 采用 正 挤 压 成 形 ， 也 可 采用 反 挤 压 成 形 。 到 底 采 用 哪 一 种 挤 压 工艺 ， 需 通过 分 析 才 
能 作出 判断 ， 若 采用 图 8-166b 所 示 的 正 挤 压 工艺 ， 则 挤 压 凸 模 结 构 简 单 ， 挤 压 四 模 必须 采 
用 径 向 分 层 组 合 结构 ， 需 设置 薄 壁 简 形 项 出 器 ， 其 顶 出 行程 必须 按 锻件 的 最 大 高 度 设计 ， 于 
是 组 合 凹 模 的 多 层 杯 简 模 膛 变 得 罕 而 很 深 ， 这 不 仅 使 凹 模 结构 复杂 ， 而 且 也 导致 锻件 顶 出 困 
难 ; 若 采 用 图 8-166a 所 示 反 挤 压 工 艺 ， 则 凹 模 结构 简单 ， 凸 模 需 采用 径 向 分 层 组 合 结构 ， 
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图 8-165” 压 盖 与 沉 体 锯 件 图 
a) 压 盖 b) 壳 体 
这 时 ， 可 将 组 合 凸 模 的 外 层 同 时 作为 印 件 右 使 用 ( 见 图 8-166) ， 其 多 层 杯 简 型 腔 设 在 组 合 凸 
模 内 ， 模 膀 深 度 只 需 按 锻件 对 应 的 高 度 尺寸 设 计 即 可 。 该 方案 使 模具 结构 的 复杂 程度 大 为 降 
低 ， 锯 件 从 组 合同 模 上 缉 下 容易 ， 其 不 足 之 处 就 是 反 撞 压 成 形 力 要 大 于 正 挤 压 成 形 力 。 由 以 
上 分 析 不 难看 出 ， 应 选择 反 挤 压 成 形 方案 





























图 8-166 反 撞 压 与 正 挤 压 原 理 图 
a) 反 挤 压 原理 图 b) 正 挤 压 原理 图 


是 否 能 一 次 反 挤 压 成 形 ， 采 用 下 式 计 算 其 挤 压 变形 程度 进行 判断 : 














于 [103.5 ~ (80 -74 ) — (41.8’ -36)” -19?] 





x100% =83.8% 


Re 
ll 


了 0 


对 于 压 盖 ， 其 变形 程度 小 于 7A04 的 许 用 变形 程度 [e,] =90% ~ 95% ， 表 明 完 全 可 一 次 反 撞 
压 成 形 。 

(2) 流动 控制 腔 的 设计 纵向 控制 腔 的 设计 方案 如 图 8-166 所 示 。 设 计 纵 向 控制 腔 时 ， 
首先 必须 确定 控制 腔 的 位 置 ， 然 后 才能 计算 其 尺寸 大 小 。 

1) 控制 腔 设 置 的 位 置 。 根 据 塑性 成 形 最 小 流动 阻力 定律 和 试验 观测 ， 应 当主 要 由 模 膀 
对 变形 金属 的 流动 阻力 的 大 小 来 判断 ， 因 为 金属 总 是 向 流动 阻力 最 小 的 方向 流动 。 为 此 ， 作 
者 提出 了 通过 圆 简 壁 的 高 宽 比 及 简 壁 的 横 截 面 8 与 对 应 的 变形 区 域 的 投影 面积 8 的 比 mm， 
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来 判断 最 后 成 形 的 部 位 ， 即 
h. 
后 = 一 
ti; 
号 
nm; 二 Ss/ 
式 中 hh 一 一 简 壁 高 度 ; 
i 简 壁 宽度 ; 
S? 简 壁 的 横 截 面 面 积 ; 
S/ 一 一 简 壁 对 应 变形 区 域 的 投影 面积 。 





不 难看 出 ，k, 和 m, 值 越 大 ， 圆 简 壁 越 难 成 形 。 对 于 图 8-165a 所 示 的 压 盖 锻件 ， 内 层 简 
壁 的 高 度 低 ， 在 变形 的 初期 即 被 成 形 。 对 于 中 层 和 外 层 简 壁 ， 有 =15.1，h =8.3。 显 然 ， 
模具 的 第 二 层 模 膛 在 最 后 被 充满 ， 即 控制 腔 应 设计 在 其 末端 。 

2) 高 度 尺寸 的 确定 。 当 最 后 被 充满 的 圆 简 形 模 膛 被 确定 后 ， 则 相应 的 控制 腔 的 内 径 为 
忆 -25( 若 外 径 为 咏 ) 。 因 此 ， 仅 需 确 定 圆 简 形 控制 腔 的 高 度 尺寸 Ah, 即 可 。 根 据 控制 腔 的 
体积 约 等 于 坯料 上 多 余 金 属 的 体积 2 倍 ， 可 得 : 

Ah, =15 

(3) 流动 控制 成 形 模 具 设 计 及 工艺 试验 
安全 气 圳 压 盖 件 挤 压 模具 如 图 8-167 所 示 。 凸 
模 为 组 合 结构 ， 由 件 13、14、15 组 成 ， 件 15 
兼作 御 料 器 ， 把 锻件 从 凸 模 中 御 下 来 。 止 模 也 
为 组 合式 凹 模 ， 由 件 4、5、16 组 成 ， 件 4 兼作 
顶 出 器 ， 负 责 把 锻件 从 四 模 中 顶 出 来 。 件 17 把 
件 16( 思 模 2) 固定 在 下 模板 上 ， 同 时 在 四 模 2 
内 形成 一 定 的 压 应 力 ， 以 利于 提高 凹 模 的 寿命 。 

压 盖 和 壳 体 共用 一 副 模 架 ， 挤 压 压 盖 时 ， 
件 4、5、13、14、16 换 成 相应 的 压 盖 挤 压 模 具 
的 顶 出 器 、 四 模 1、 凸 模 1、 凸 模 2 及 凹 模 2。 

模具 安装 在 Y28 一 400/400 型 数控 双 动 液 
压 机 上 ， 该 液压 机 有 内 、 外 两 个 滑 块 ， 公 称 压 
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图 8-167 安全 气 嘲 压 盖 件 挤 压 模 具 
1 一 下 模板 2 一 顶 出 器 垫 板 3 一 四 模 座 4 一 顶 
出 器 “5 一 止 模 1 6 一 和 料 拉杆 7 一 外 料 板 











力 分 别 为 4000kKN ， 可 分 别 使 用 ; 内 外 滑 块 可 锁 
紧 联动 使 用 ， 公 称 压 力 为 8000kN; 液压 机 的 顶 
出 饶 的 公称 压力 为 100kN， 通 过 顶 杆 把 动力 传 
给 顶 出 器 ， 把 锻件 从 四 模 中 项 出 。 


模 热 板 ”11 一 上 模板 


8 一 凸 模 固定 螺钉 9 一 凸 模 固定 圈 10 一 凸 

12 一 导 套 ”13 一 凸 模 1 

14 一 凸 模 2 15 一 凸 模 3 16 一 凹 模 2 
17 一 凹 模压 圈 18 一 导 柱 


压 盖 、 壳 体 锻 件 的 圆柱 毛 环 的 尺寸 规格 分 别 为 $102mm x 12. 65mm、g86mm x 18. 7mm ， 
用 带 锯 下 料 ， 然 后 车 平 两 端面 。 坯 料 用 箱 式 电炉 加 热 ， 装 炉 前 ， 应 去 除 油污 和 其 他 污 物 ， 电 
炉 先 预 热 到 300% ， 放 入 坯料 并 加 热 到 420% ， 保 温 1h， 然 后 挤 压 。 挤 压 的 压 盖 与 壳 体 零件 
如 图 8-168 所 示 。 

3. 例 46 2014 铝 合金 涡 旋 盘 ( 静 盘 ) 闭 式 挤 压 流动 控制 成 形 '*9 

(1) 涡 旋 盘 的 加 工 成 形 方 法 比较 ” 涡 旋 压缩 机 是 一 种 借助 于 容积 的 变化 来 实现 气体 压 
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a) b) 
图 8-168 ” 压 盖 和 壳 体 照片 
a) 压 盖 b) 壳 体 
缩 的 流体 机 械 ， 相 对 于 活塞 压缩 机 具有 起 动力 矩 小 、 工 作 连 续 、 可 获得 更 高 的 压力 等 特点 。 
其 主要 零件 是 动 、 融 涡 旋 盘 。 涡 旋 盘 的 加 工 精 度 ， 特 别 是 涡 旋 体 的 几何 公差 有 很 高 的 要 求 ， 
端 部 平面 的 平面 度 以 及 端 部 平面 与 涡 旋 体 侧 壁面 的 垂直 度 应 控制 在 微米 级 。 
(2) 涡 旋 盘 零 件 的 结构 特点 ”图 8-169 所 示 为 日 本 某 公 司 轿车 空调 压缩 机 KC88 上 的 涡 


旋 盘 锻件 结构 图 。 
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图 8-169 ” 涡 旋 盘 锯 件 结构 图 

(3) 涡 旋 盘 背 压 式 正 向 挤 压 模 具 “” 涡 旋 盘 背 压 式 正 向 挤 压 模 具 结构 如 图 8-170 所 示 。 该 
模具 分 为 上 模 、 下 模 篆 压 及 顶 出 装置 三 部 分 。 上 模 由 凸 模 23、 凸 模 固 定 圈 24、 凸 模 座 
26 、 凸 模 垫 27 、 上 模 座 28 和 上 模 座 垫 块 30 等 零件 组 成 ; 下 模 由 四 模 22 、 预 紧 圈 21 、 涡 旋 
体 19 、 钊 模 垫 16 、 凹 模 座 40 、 下 垫 板 41、 下 模板 12 等 零件 组 成 ; 闭 压 及 顶 出 装置 由 衬 套 
1、 活 寒 2、 红 底 3、 密 封 轿 9、10 及 下 顶 杆 18 等 零件 组 成 ; 上 模 与 下 模 通 过 导 柱 39 和 导 套 
38 导向 。 

进行 涡 旋 盘 热 挤 压 时 ， 由 油 ( 气 ) 包 活塞 2 下 腔 中 压力 油 产 生 的 背 压 ， 通 过 下 顶 杆 18 及 
涡 旋 体 19 对 工件 施加 反作用 力 ， 和 迫使 变形 金属 向 难于 充满 的 1 区 流动 ( 见 图 8-174)。 背 压 
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力 的 大 小 通过 洪流 阀 调节 。 挤 压 成 形 结束 后 ， 上 模 随 压力 机 滑 块 回程 ， 油 ( 气 ) 饶 活塞 2 的 
下 腔 通 压力 油 ( 气 ) 使 活塞 2、 下 顶 杆 18 及 涡 旋 体 19 上 移 ， 将 涡 旋 盘 锻件 从 四 模 22 中 顶 出 。 
值得 注意 的 是 ， 该 模具 结构 极为 复杂 ， 加 工 精 度 及 表面 质量 要 求 很 高 ， 特 别 是 涡 旋 体 19 同 
四 模 22 中 涡 旋 模 膛 的 配合 精度 是 最 关键 的 一 环 ， 应 采用 精密 级 数控 加 工 中 心 通过 编程 加 工 
来 解决 。 模 具 的 整体 结构 及 加 工 制造 方法 均 有 待 进 一 步 完 善 。 
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图 8-170” 涡 旋 盘 背 压 式 正 向 挤 压 模具 
1 一 衬 套 2 一 活 寨 、 3 一 和 饶 底 4 一 时 向 简 5、25、31 一 顶 杆 6 一 密封 
7、8 一 密封 组 件 9、10 一 0 形 密封 圈 11、17、32 一 柱 销 12 一 下 模板 
13、29、33、34、37、42 一 螺钉 14 、15 一 压板 ”16 一 凹 模 垫 ”18 一 下 
顶 杆 19 一 涡 旋 体 20 一 压 圈 ”21 一 预 紧 圈 ”22 一 四 模 ”23 一 凸 模 ” ”24 一 固 
定 圈 26 一 凸 模 座 “27 一 凸 模 垫 ”28 、35 一 上 模板 30 一 模 座 36、43 一 固 
定 圈 38 一 导 套 39 一 导 柱 _40 一 凹 模 座 “41 一 下 垫 板 44、45 、46 一 管 接头 组 件 
北京 机 电 研究 所 与 华中 科技 大 学 同 江苏 飞船 股份 有 限 公司 合作 ， 在 国内 首次 建立 了 压 
盖 。 壳 体 和 涡 旋 盘 等 多 种 轿车 高 强度 铝 合金 零件 精密 模 锻 生产 线 ， 实 现 了 这 些 零 件 的 国产 
化 ,创造 了 显著 的 经 济 与 社会 效益 。 所 生产 的 涡 旋 盘 精密 锻件 如 图 8-171 所 示 。 
4. 例 47 7A04 机 车 体 多 向 闭 式 模 锋 '* 
(1) 机 匣 体 结构 特点 及 成 形 工艺 分 析 “机 匣 体 是 枪械 上 的 一 个 关键 零件 , 其 质量 对 枪械 
的 整体 性 能 影响 较 大 。 某 枪 族 的 机 匣 体 采 用 7A04 超 硬 铝 合金 ， 该 铝 合 金具 有 比重 小 、 比 强 
度 高 的 优点 ， 符 合 常规 兵器 轻 量 化 的 发 展 趋势 。 由 于 该 机 匣 体 治 轴 向 材料 分 布 不 均 ， 具 有 TU 
形 模 、 细 长 筋 、 异 形 凸 台 、 多 重 台 阶 等 复杂 结构 ， 如 图 8-172 所 示 ， 且 7A04 超 硬 铝 合 金 塑 
性 差 、 流 动 阻力 大 、 应 变速 率 敏感 性 强 、 锯 造 温度 范围 窄 (380 ~ 450%C )， 导 臻 了 模 锻 时 锻 
件 极 易 开裂 的 问题 。 
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图 8-171 涡 旋 盘 精 密 锻件 

目前 ， 此 类 锻件 采用 的 生产 方法 主要 是 普通 模 锯 和 等 温 模 锯 。 普 通 模 锯 仅 能 成 形 出 机 车 
体 两 个 侧面 的 形状 ，U 形 槽 无 法 锯 出 ， 且 飞 边 金 属 损耗 ， 材 料 利用 率 低 ; 等 温 模 锯 具 有 材料 
利用 率 高 、 减 少 成 形 工序 的 优点 ， 但 生产 效率 很 低 ， 而 且 模具 结构 较为 复杂 。 近 年 来 ， 华 中 
科技 大 学 与 某 军 工 广 开发 出 多 向 精 锻 工艺 。 

机 匣 体 多 向 精 锻 工 艺 原理 如 图 8-173 所 示 。 采 用 水 平 可 分 凹 模 ， 左 右 对 向 挤 压 成 形 的 工 
艺 方案 ， 分 预 锻 和 终 锻 两 个 工 步 进行 。 其 模 锻 过 程 是 : 将 加 热 好 的 坯料 放 入 下 四 模 的 预 锻 模 
膛 中 ， 主 向 滑 块 下 行 带动 上 四 模 向 下 运动 与 下 凹 模 合 拢 形成 一 个 整体 四 模 模 膛 ， 同 时 将 坯料 
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图 8-172 机 匣 体 锻件 图 图 8-173 ”机 匣 体 多 向 精 锻 工 艺 原理 
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压 扁 ， 然 后 左右 两 侧 负 同时 向 中 间 运 动 ， 预 锻 凸 模 迫 使 坯料 变形 充满 预 锻 型 腔 ， 完 成 预 锻 工 
步 后 ， 上 四 模 随 滑 块 回程 ， 将 预 锻件 置 于 终 锻 止 模型 腔 中 ， 上 四 模 随 滑 块 下 行 与 下 四 模 合 
扰 ， 然 后 左右 两 侧 氏 同时 向 中 间 运 动 ， 终 锻 凸 模 迫 使 预 锻件 成 形 为 最 终 锻件 。 在 预 锯 和 终 锻 
的 过 程 中 ， 为 了 平衡 模 锻 力 ， 两 个 凸 模 都 同时 动作 。 此 外 ， 为 了 使 模具 始终 保持 在 200% 以 
上 , 在 上 下 四 模 的 模 体 中 装 有 加 热 村 和 热电 偶 ， 以 便 对 模具 进行 加 热 和 温度 监测 。 

(2) 多 向 精 锻 工 艺 分 析 ”要 成 功 地 生产 出 合格 的 机 匣 体 锻件 ， 必 须 考 虑 到 各 个 特征 成 
形 的 先后 次 序 和 相互 影响 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 几 个 难点 : 

1) 由 于 该 锻件 长 度 方向 的 尺寸 远大 于 其 横向 尺寸 ， 因 此 属于 复杂 的 长 轴 类 板 形 银 件 。 
模 锻 时 ， 其 长 度 方向 很 少 有 金属 流动 ， 而 金属 主要 在 各 个 横 截 面 内 沿 其 高 度 和 宽度 方向 流 
动 ， 其 变形 过 程 具有 平面 变形 的 特点 。 由 于 沿 长 度 方向 材料 的 分 布 相差 较 大 ， 因 此 ， 毛 坯 应 
采用 与 锻件 体积 分 布 近似 相等 的 阶梯 形 回转 体 结构 ， 毛 坯 的 形状 是 否 合 适 将 会 影响 锻件 的 最 
终 填充 效果 。 

2) TU 形 槽 底部 为 阶梯 形 ， 意 味 着 凸 模 形 状 为 相应 的 阶梯 形 。 在 凸 模 挤 压 时 ， 凸 模 各 部 
位 与 材料 不 是 同时 接触 ， 这 就 表明 合适 的 预 锻 凸 模 与 终 锻 凸 模 对 成 形 是 非常 重要 的 。 

3) 锻件 下 面 的 异形 凸 台 只 有 在 成 形 终了 时 通过 强大 的 压 应 力 才能 成 形 饱满 ， 若 成 形 力 
不 足 就 容易 出 现 塌 角 。 

4) 机 匣 体 两 侧 表面 各 有 一 条 细 而 长 的 筋 ， 较 宽 一 端的 截面 为 7.4mm x2. 5mm， 较 罕 一 
端的 截面 为 4mm x2. 5mm。 该 筋 也 是 在 成 形 终了 时 才能 完全 充满 ， 若 工艺 设计 不 合理 ， 可 
能 会 导致 形成 折 受 和 压 痕 。 

5) 锻件 的 多 重 台阶 的 成 形 较 为 容易 ， 在 变形 初期 就 已 经 成 形 ， 但 随 着 材料 的 继续 流 
动 ， 可 能 会 将 成 形 好 的 特征 破坏 。 

6) 在 成 形 过 程 中 ， 毛 坯 的 变形 包括 答 粗 、 正 挤 压 、 反 挤 压 、 正 反复 合 挤 压 等 多 种 变形 
方式 ， 有 些 对 成 形 是 有 利 的 ， 有 些 则 是 不 利 的 。 获 得 合格 的 锻件 必须 选择 合理 的 变形 方式 ， 
抑制 不 利 变形 方式 的 出 现 。 

(3) 试验 与 生产 应 用 ”根据 上 述 优化 方法 ， 设 计 了 毛坯 、 预 锻件 和 预 锻 与 终 锻 模具 ， 
进行 了 工艺 试验 。 工 艺 条 件 为 : 锻件 始 银 温 度 为 430% ， 模 具 初 始 温 度 为 200% ， 滑 块 工 进 
速率 为 30mm/s。 华 中 科技 大 学 同 重庆 建设 集团 公司 合作 ， 利用 上 述 研 究 成 果 建 立 了 以 
YK34J 一 16MN/2 x 12. 5MN 数控 多 向 模 锯 液压 机 为 主机 的 多 向 模 锻 生产 线 ， 实 现 了 多 种 机 匣 
体 精 密 模 锻件 的 批量 生产 。 所 生产 的 机 匣 体 锻件 如 图 8-174 所 示 。 锯 件 成 形 饱 满 ， 轮 廓 清 
晰 ， 两 侧 外 表面 和 底部 均 达 到 了 最 终 零件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 仅 作 喷 砂 处 理 ， 色 
泽 美 、 手 感 好 ，U 形 横 较 深 , 减少 了 加 工 工作 量 。 同 传统 有 飞 边 模 锯 工 艺 生产 相 比 ， 该 工艺 
的 材料 利用 率 由 不 足 50% 提高 到 80% ~85% ， 生 产 工序 由 12 道 较 少 为 6 道 ， 生产 效率 大 为 
提高 。 

5. 例 48 ”中 高 硅 铝 合金 活塞 尾 二 工 步 闭 式 模 锻 流动 控制 成 形 '*'*] 

(1) 中 高 硅 铝 合金 的 特性 ”汽车 发 动机 以 及 轿车 空调 压缩 机 的 活 寒 、 活 塞 体 及 其 装配 
零件 是 在 高 温 下 具有 摩擦 副 的 运动 部 件 ， 通 常 要 求 零件 具有 高 耐 磨 性 、 较 高 的 高 温 强 度 、 较 
低 的 热膨胀 率 等 特性 。 这 类 零件 通常 采用 中 高 硅 铝 合金 材料 生产 ,合金 中 元 素 Si 的 质量 分 
数 达 到 9.5% ~ 11.0% 甚至 更 高 ， 如 我 国 的 ZL108、ZL109 和 日 本 新 近 开 发 的 活塞 材料 
SC100 一 T6。 中 高 硅 铝 合金 塑性 差 ， 但 是 在 液态 时 的 流动 性 能 好 ， 一 般 采 用 压铸 工艺 生产 该 
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8-174 ”机 匣 体 锻件 
类 零件 。 近 年 来 ， 随 着 轿车 性 能 的 不 断 提 高 ， 对 轿车 零 部 件 的 性 能 和 质量 要 求 相 应 提高 了 ， 
压铸 工艺 已 经 不 能 满足 该 类 零件 的 使 用 要 求 ， 要 求 采 用 精密 模 银 工艺 制造 质量 更 高 的 此 类 
零件 。 
(2) 活塞 尾 模 锯 工 艺 分 析 KC88 轿车 空调 压缩 机 上 的 活塞 尾 锯 件 图 如 图 8-175 所 示 ， 
图 8-176 所 示 为 其 三 维 造 型 (该 锻件 为 一 模 两 件 , 关 于 中 心 面 左右 对 称 )。 锻 件 的 外 形 较 为 规 
则 ， 整 个 外 形 关 于 前 后 中 心 面 、 左 右 中 心 面 对 称 ; 但 是 其 横 截 面 的 面积 沿 x 轴 方 向 在 接近 两 
端 部 处 变化 突然 ， 整 个 银 件 呈现 两 端 大 、 中 间 小 的 结构 。 
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图 8-175 活塞 尾 银 件 图 

截面 沿 x 方向 分 布 的 不 均匀 性 ， 使 金属 在 锻造 成 形 时 流动 剧烈 且 不 均匀 ， 这 不 仅 增 大 了 
成 形 力 、 加 剧 了 模具 的 磨损 ， 还 可 能 使 锻件 产生 充 不 满 、 折 县 、 银 造 裂 纹 等 缺陷 。 根 据 活 塞 
尾 锻件 的 截面 分 布 特点 ， 其 锻造 工艺 设计 为 : 棉 形 凸 模 闭 式 预 锯 一 开 式 小 飞 边 终 锻 一 切 飞 边 
三 个 工 步 。 在 预 锻 工 步 ， 成 形 锻件 的 圆 弧 形 面 ， 并 且 使 金属 在 x 方向 进行 较为 合理 的 分 布 ， 
为 终 银 工 步 成 形 合格 的 锻件 做 准备 。 

(3) 活塞 尾 预 锻 成 形 ”活塞 尾 预 锻 成 形 就 是 尽量 使 棒 料 毛坯 中 部 的 材料 在 模具 枢 形 工 
作 面 的 作用 下 向 两 端 流动 ,在 * 轴 方 向 形成 合理 分 布 。 枢 形 预 锻 凸 模 示意 图 如 图 8-177 
所 示 。 
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图 8-176 ”活塞 尾 锯 件 三 维 造型 

预 锯 成 形 在 凸 模 和 四 模 形成 的 封闭 型 腔 内 完 
成 。 如 图 8-177 所 示 ， 凸 模 的 工作 型 面 是 一 个 带 
有 一 定 斜 度 的 棉 形 面 ， 在 此 面 的 作用 下 ， 棒 料 毛 
坏 的 中 部 金属 更 容易 癌 两 侧 流 动 ， 从 而 在 毛坯 的 
两 端 聚集 较 多 的 金属 ， 以 利于 终 锻 成 形 ;， 男 外 ， 
闭 式 成 形 有 利于 在 模 膛 内 形成 强大 的 三 向 压 应 
力 ， 提 高 变形 材料 的 塑性 和 流动 性 。 在 闭 式 模 锻 
成 形 时 ， 材 料 最 后 达到 流动 控制 腔 ( 余 料 腔 ,如 图 














图 8-177 棉 形 预 锯 凸 模 示意 医 


8-177A 所 示 ) 。 该 腔 具 有 控制 成 形 力 的 大 小 ， 保 1 一 凹 模 2 一 加 热 圈 3 一 顶 出 器 
护 模具 和 设备 的 正常 运行 ， 而 且 能 避免 形成 较 大 4 一 毛坯 “5 一 凸 模 ”6 一 导向 销 





的 纵向 毛刺 ， 为 终 锻 成 形 做 好 准备 。 

(4) 终 锯 成 形 模具 设计 及 精密 模 锻 工艺 的 应 用 ”根据 以 上 的 工艺 分 析 和 活塞 尾 的 有 限 
元 模拟 ， 活 塞 尾 的 模 锻 工艺 为 : 预 锻 成 形 一 终 锯 成 形 一 切 飞 边 。 预 锻 成 形 和 终 锻 成 形 布 置 在 
一 套 锻 模 上 ， 实 现 一 次 加 热 完成 锻件 的 成 形 。 活 塞 尾 锻 模 结构 示意 图 如 图 8-178 所 示 。 




















图 8-178 活塞 尾 银 模 结 构 示 意图 
1 一 项 杆 2 一 顶 杆 热 板 3 一 止 模 垫 板 4 一 下 模板 5 一 销 项 
6 一 预 锯 叫 模 ”7 一 加 热 圈 8 一 固定 圈 9 一 固定 板 10 一 热 板 
11 一 上 模板 ”12 一 预 锯 凸 模 ”13 一 终 锻 凸 模 
14 一 终 锻 凹 模 ”15 一 顶 出 费 
图 8-179 所 示 为 使 用 该 模具 成 形 的 预 锻件 和 终 锻 件 ， 锻 件 的 表面 精度 和 尺寸 精度 完全 符 
合 图 样 设计 要 求 。 图 8-180 所 示 为 切 边 后 的 锻件 图 。 
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图 8-179” 预 锻 毛 坯 和 终 锻 毛坯 照片 
a) 预 锻 毛 坯 b) 终 锯 毛坯 





图 8-180” 切 边 后 的 锻件 图 
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